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内 容 简 介 


本 书面 向 立志 于 进行 ARM 媒 入 式 开发 的 初学 者 以 及 从 单片机 向 ARM 处 理 器 转型 的 工程 师 ， 按 照 理 
论 实践 相 结合 的 思想 ， 介 绍 了 ARM 嵌入 式 开发 过 程 中 的 基础 理论 ， 并 给 出 了 具体 的 实例 。 全 书 共 分 为 4 
篇 ， 包 括 ARM 汇编 语言 、ARM C 语言 、ARM 处 理 器 各 功能 模块 开发 等 内 容 。 

本 书 针对 ARM 处 理 器 裸 机 开发 过 程 中 的 重点 、 难点 问题 , 既 有 基础 知识 的 讲述 , 又 有 相关 配套 实验 ， 
使 读者 能 容易 、 快 速 、 全 面 地 掌握 ARM 处 理 器 裸 机 开发 。 

本 书 循序 渐进 、 内 容 完整 、 实 用 性 强 ， 以 教材 方式 组 织 内 容 ， 可 作为 高 等 院 校 电子 、 通 信 、 自 动 控制 
等 专业 的 学 习 用 书 ， 也 可 供 广大 嵌入 式 工程 师 作为 参考 。 


未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 
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一 一 机 制 而 非 策略 


在 UNIX/Linux 的 接口 设计 方面 有 个 很 好 的 理念 “提供 机 制 而 非 策略 ”。 其 实 ， 大 部 分 
的 软件 编程 问题 都 可 以 划分 成 两 个 部 分 :“ 需 要 提供 哪些 功能 ”( 机 制 ) 和 “怎样 实现 这 些 
功能 ”( 策 略 )。 如 果 程序 中 分 别 由 不 同 的 模块 负责 机 制 和 策略 的 实现 ， 那 么 软件 开发 就 更 
容易 ， 也 更 有 利于 应 用 到 不 同 的 应 用 环境 中 。 

机 制 与 策略 问题 更 反映 了 这 样 一 个 理念 : 简单 就 是 美 ， 力 图 把 复杂 的 问题 简单 化 ， 而 不 
是 把 简单 问题 复杂 化 这 一 理念 对 于 一 个 刚刚 开始 学 习 ARM 开发 的 人 员 来 说 尤其 重要 ,ARM 
处 理 器 有 其 自身 的 复杂 性 ,初学 者 既 要 学 习 ARM 开发 工具 ， 又 要 学 习 编 译 链接 的 基础 知识 。 
此 外 ， 对 于 学 习 基 于 ARM 的 嵌入 式 系统 开发 而 言 ， 还 需要 懂得 ARM 处 理 器 各 部 分 硬件 的 
基础 知识 和 相应 的 操作 原理 ， 需 要 结合 具体 的 实验 来 掌握 硬件 的 控制 方法 ， 因 为 理论 毕竟 
是 理论 ， 其 中 省 略 了 很 多 细节 的 东西 ， 而 这 些 细节 的 问题 虽然 表面 上 看 起 来 没有 太 多 的 理 
论 价值 ， 但 正 是 这 些 细节 的 问题 始终 困扰 着 初学 者 。 例 如 ，《ARM920T Technical Reference 
Manual), (ARM Architecture Reference Manual), (ARM Target Development System 一 User's 
Guid), (ARM Software Development Toolkit 一 Reference Guid》 等 文档 确实 堪 称 是 ARM JF 
发 的 宝典 《可 以 在 ARM 官网 上 下 载 )， 但 即使 读者 通读 这 些 文档 (如 果 能 读 懂 的话 )， 可 
能 最 后 连 什么 是 软 中 断 ， 如 何在 裸 机 上 面 实现 软 中 断 等 问题 都 解决 不 了 。 

与 其 将 ARM 处 理 器 当做 一 款 处 理 器 来 学 习 ， 不 如 将 其 当做 一 款 功 能 强大 的 单片机 来 
人 掌握， 并 不 是 一 开始 就 学 习 复杂 的 地 址 映射 关系 ， 也 不 是 一 开始 就 学 习 ARM 可 执行 文件 
的 格式 ， 而 是 尝试 着 简 简单 单 地 控制 一 个 寄存 器 ， 控 制 一 个 МО 引 脚 ， 点 亮 一 个 LED， 学 
习 角 度 变化 以 后 ， 会 使 问题 简单 化 ， 当 读者 一 旦 掌握 了 处 理 器 外 围 器 件 的 控制 以 后 ， 再 学 
习 Uboot 移植 、Linux 内 核 移植 、 文 件 系统 移植 、 驱 动 开发 的 时 候 ， 就 会 发 现 自己 已 经 慢 慢 
地 步 入 了 ARM 开发 的 行列 〈 当 然 只 是 刚刚 起 步 ， 真 正 的 技术 是 在 一 个 个 具体 项 目 中 锻炼 
出 来 的 )。 

本 书 采用 的 学 习 路 线 是 ， 在 Windows 环境 下 用 ADS 1.2 进行 ARM 裸 机 程序 的 开发 ， 
掌握 到 一 定 程度 后 ， 然 后 转 到 Linux 环境 下 进行 Uboot 移植 、 操 作 系统 移植 、 文 件 系统 移 
Hi GUI 移植 和 驱动 程序 的 开发 等 ， 本 书 只 涉及 了 ADS 1.2 环境 下 ARM 裸 机 程序 的 开发 。 
在 裸 机 开发 过 程 中 ， 读 者 可 能 会 遇 到 很 多 问题 ， 如 什么 是 启动 代码 ， 什 么 是 SDRAM， 什 
么 是 NAND FLASH, 什么 是 NOR FLASH, SDRAM 控制 器 NAND FLASH 控制 器 和 NOR 
FLASH 控制 器 各 有 什么 作用 ， 从 NAND FLASH 启动 和 NOR FLASH 启动 有 什么 区 别 ， 如 
何 实现 程序 从 NAND FLASH 启动 , 如 何 使 用 TFT 液晶 , ARM 可 执行 映像 文件 是 怎么 构成 
的 ， 什 么 是 分 散 加 载 等 。 对 这 些 问 题 在 书 中 都 有 阐述 。 
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此 外 ， 本 书 还 向 读者 展示 了 一 个 启动 代码 的 实现 ， 当 读者 真正 理解 了 启动 代码 的 含义 
且 对 分 散 加 载 机 制 有 一 定 了 解 后 ， 将 会 发 现 移植 Uboot 已 不 再 是 什么 难事 ， 而 且 可 以 清晰 
地 理解 Uboot 的 启动 流程 和 编写 思路 ,可 以 清楚 地 知道 启动 代码 是 如 何 引导 Linux 内 核 …… 

本 书 自始至终 秉承 这 一 理念 ,提供 的 是 机 制 而 不 是 策略 ,“ 纸 上 得 来 终 觉 浅 ， 绝 知 此 事 
ЖИТ”, 从 点 亮 一 个 LDE 开始 讲 起 ， 最 终 使 读者 能 够 在 TFT 液晶 上 实现 电子 相册 ， 书 中 
实验 部 分 仅仅 是 为 了 帮助 读者 理解 硬件 资源 ， 读 者 可 以 自行 修改 以 实现 自己 的 功能 。 
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在 嵌入 式 系统 设计 中 ， 基 于 ARM 的 应 用 占据 了 较 大 的 市 场 份额 ， 但 是 很 多 习惯 了 单 


片 机 开 


发 的 工程 师 或 者 从 来 没有 接触 过 ARM 的 高 校 学 生 , {ЕПТ SJ ARM KARRA ПЕП, 


难免 会 有 太 复杂 、 很 难 入 门 的 感觉 。 另 外 ， 一 方面 ， 很 多 ARM 开发 板 供应 商 提供 的 开发 


板 使 月 


手册 中 讲解 完 开发 板 硬件 资源 后 马上 就 移植 操作 系统 〈 基 本 上 是 移植 Linux 2.6 内 


核 )， 这 也 使 得 很 多 人 以 为 使 用 ARM 就 必须 使 用 操作 系统 ， 另 一 方面 ， 即 使 有 部 分 实验 教 





程 是 讲 


解 裸 机 开发 ， 也 是 在 Linux 环境 下 讲解 ， 这 无 形 中 给 初学 者 增加 了 入 门 的 难度 ， 因 


为 在 Linux 环境 下 的 Makefile 编写 本 身 就 有 很 多 内 容 需 要 学 习 。 本 书 就 是 为 了 弥补 这 一 不 
足 ， 使 初学 者 能 够 从 8 位 的 单片机 开发 顺利 转移 到 32 位 的 ARM 开发 中 。 

作为 一 名 初学 者 ， 在 学 习 新 知识 的 时 候 很 难 静 下 心 来 去 阅读 大 篇 幅 的 概念 性 叙述 。 至 
少 笔者 当初 在 学 习 的 时 候 是 这 种 心理 ， 总 以 为 那些 描述 是 写 给 明白 人 看 的 。 因 此 ， 本 书 的 
主线 是 : 从 一 个 功能 强大 的 单片机 的 角度 去 理解 ARM 处 理 器 ， 从 实践 的 角度 去 理解 ARM 
开发 基础 知识 ， 从 前 后 台 系统 的 角度 去 理解 ARM 裸 机 开发 ， 突 出 重点 ， 各 个 击破 ， 争 取 
从 实践 的 角度 去 找到 与 理论 的 吻合 点 。 


本 书 的 特点 
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理论 与 实践 相 结 合 。 本 书 以 实例 为 基础 ， 详 细 阐 述 了 基于 ARM 的 嵌入 式 系统 开发 
所 需要 的 基础 知识 , 同时 恰当 地 据 弃 了 部 分 对 于 初学 者 而 言 暂时 不 用 或 者 很 少 用 到 
的 知识 点 (例如 ，ADS 命令 行 开 发 工具 的 使 用 和 Thumb 指令 )， 目 的 在 于 尽量 使 学 
习 重 点 突出 。 

模块 化 设计 与 系统 设计 相 结合 。 本 书 第 6 一 14 章 ， 各 个 章节 构成 一 个 模块 ， 由 浅 入 
深 ， 读 者 可 以 有 选择 地 阅读 ， 最 后 在 提高 篇 ， 将 部 分 模块 组 成 了 一 个 较 大 的 系统 ， 
读者 可 以 形象 地 看 到 模块 化 开发 的 全 貌 和 实现 过 程 。 


本 书 的 编写 原则 


> 


ЖУШЛЕРАЯН И, MEEA LRR F 2494050908. BHALA ГЕО а w, 
BEAP, (Нда) ТЕРГЕЕ ARM 500239, MAAE TAHA 
风格 。 因 为 编者 在 过 去 的 学 习 过 程 中 遇 到 很 多 问题 ， 到 论坛 发 帖 求助 ， 查 资料 ， 弄 
了 好 长 时 间 才 解决 , 因此 为 了 给 读者 提供 一 个 完 完整 整 的 开发 过 程 , 尽 可 嗓 唆 一 点 ， 
也 不 漏 掉 细节 问题 。 

代码 注重 的 是 可 读 性 , 没有 考虑 过 效率 和 编程 规范 是 什么 东西 。 本 书 代码 力求 通俗 
易 懂 ， 并 没有 考虑 程序 执行 的 效率 和 编程 风格 等 。 读者 应 对 基本 的 编程 有 大 概 的 了 
解 , 才 有 可 能 谈 及 编程 规范 。 因此 , 尽快 掌握 编程 才 是 硬 道理 , 其 他 问题 后 续 解决 。 
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> 尽量 用 朴实 的 语言 去 描述 看 似 深奥 的 理论 。 编 者 努力 使 本 书 作为 一 本 ARM 开发 的 
纪实 手册 , 努力 展现 出 开发 过 程 中 的 问题 及 其 解决 方法 , 尽量 给 读者 提供 一 个 参考 ， 
使 读者 少 走 弯路 。 因 此 , 编者 选择 以 尽量 通俗 的 语言 来 叙述 ， PEAR Bp. 
难 懂 的 语言 来 迷惑 读者 。 


本 书 内 容 概述 


> 第 1 章 简要 讲解 了 ARM 处 理 器 的 部 分 基础 知识 ， 同 时 给 出 了 天 由 TQ2440 开发 板 
的 硬件 组 成 ， 这 也 是 本 书 的 硬件 平台 。 关 于 具体 硬件 并 没有 给 出 过 多 的 解释 ， 这 部 
分 内 容 放 在 后 续 章 节 实验 部 分 中 。 

> 第 2 章 对 ADS 1.2 进行 了 讲解 ， 据 弃 了 部 分 初学 者 暂时 用 不 到 的 功能 ， 突 出 重点 ， 
此 外 ， 给 出 了 裸 机 程序 的 下 载 方法 。 

> 第 3 一 5 章 对 ARM 汇编 语言 和 ARM C 语言 进行 了 讲解 ， 同 时 对 ARM 汇编 语言 和 
С 语言 混合 编程 进行 了 阐述 。 

> 第 6 章 将 前 面 章 节 的 内 容 进 行 了 综合 ， 以 实例 的 形式 向 读者 展示 了 ARM 裸 机 开发 
平台 搭建 、 程 序 编写 、 下 载 到 开发 板 执行 的 全 过 程 。 

> 第 7 章 对 ARM 启动 代码 进行 了 分 析 ， 给 出 了 一 个 启动 代码 的 实例 。 

> 第 8 一 14 章 对 S3C2440 处 理 器 硬件 资源 进行 了 详细 讲解 ， 同 时 对 每 个 模块 给 出 了 
一 个 具体 实现 方法 ， 以 便 使 理论 结合 实践 , 在 实践 中 更 好 地 理解 各 个 模块 的 使 用 方 
法 和 使 用 过 程 中 的 注意 事项 。 

> 第 15 章 是 综合 实战 部 分 ， 给 出 了 三 个 具体 的 实例 ， 分 别 是 数据 采集 系统 、 串 口 控 
制 和 电子 相册 的 制作 ,这 三 个 具体 的 实例 都 是 基于 前 面 各 个 模块 开发 为 基础 的 。 通 
过 这 三 个 实例 的 学 习 ， 读 者 可 以 进一步 巩固 本 书 的 理论 知识 。 

> 第 16 章 是 理论 扩展 部 分 ， 对 嵌入 式 系统 电源 设计 进行 了 探讨 并 给 出 了 具体 设计 实 
例 ， 同 时 也 给 出 了 两 个 基本 的 Linux 内 核实 验 ， 向 初学 者 展示 了 Linux 内 核 开发 的 
基本 流程 。 

本 书 配 有 光盘 ， 其 中 含有 本 书 所 有 实验 的 源 代码 以 及 本 书 相关 的 配套 视频 教程 ， 读 者 


可 以 结合 光盘 进行 学 习 。 


此 外 ， 本 书 只 是 对 ARM 裸 机 开发 进行 了 讲解 ， 熟 悉 裸 机 开发 是 进行 操作 系统 开发 的 


基础 ， 秉 承 本 书 的 风格 ， 一 切 从 简单 开始 ， 对 功能 进行 逐步 扩展 ， 最 终 实现 较为 复杂 的 系 
统 ， 在 后 续 编写 计划 中 ， 笔 者 将 对 嵌入 式 实时 操作 系统 hC/OS-II 进行 讲解 ， 尽 量 详细 地 向 
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ARM 处 理 器 简介 


最 初 的 ARM 处 理 器 由 英国 剑桥 的 Асот 计算 机 公司 (是 ARM 公司 的 前 身 ) 设计。 
ARM 公司 成 立 于 1990 年 ， 该 公司 是 知识 产权 (Р) 提供 商 〈 不 生产 芯片 )。 目 前 ，ARM 
架构 处 理 器 已 在 高 性 能 、 低 功 耗 、 低 成 本 的 嵌入 式 应 用 领域 中 占据 了 领先 地 位 。 

ARM 公司 作为 嵌入 式 RISC 处 理 器 的 知识 产权 IP 供应 商 , 本 身 并 不 直接 从 事 芯片 生产 ， 
而 是 将 设计 许可 授权 给 合作 公司 ， 合 作 公司 添加 自己 的 外 设 ， 进 而 生产 各 具 特 色 的 SoC 45 
片 ， 利 用 这 种 合伙 关系 ，ARM 很 快 成 为 许多 全 球 性 RISC 标准 的 缔造 者 。 目 前 ， 全 世界 有 
几 十 家 大 的 半导体 公司 都 使 用 ARM 公司 的 授权 ， 其 中 包括 Intel、IBM、Samsung、LG 半 
导体 、NEC、SONY、PHILIP 等 公司 。 因 此 ， 采 用 ARM 处 理 器 进行 嵌入 式 系统 开发 时 ， 
开发 者 可 以 获得 更 多 的 第 三 方 工具 和 技术 支持 ， 进 而 从 一 定 程度 上 降低 整个 系统 的 研发 成 
本 ， 缩 短 研 发 周期 ， 从 而 使 产品 更 具 市 场 竞争 力 。 

ARM 体系 结构 基于 精简 指令 集 计 算 机 〈RISC) 原理 。RISC 的 相关 译 码 机 制 比 复杂 指 
令 集 计 算 机 (CISC) 的 设计 更 简单 , 从 而 有 更 高 的 指令 吞吐 率 、 出 色 的 实时 中 断 响应 。ARM 
处 理 器 的 特性 : 

o 存 取 式 体系 结构 Load/Store， 加 载 /存储 式 结构 )。 

* 小 体积 、 低 功 耗 、 低 成 本 、 高 性 能 。 

° 16 位 /32 位 双 指令 集 (16 位 指令 集 使 得 所 需 程序 存储 器 更 小 )。 

。 流水 线 结构 。 

此 外 ， 数 据 存 取 指 令 的 执行 时 间 远 远大 于 寄存 器 内 部 数据 的 操作 指令 的 执行 时 间 。 因 
此 ，RISC 处 理 器 都 采用 了 Load/Store 结构 ， 只 有 专门 的 访 存 指令 才 可 以 与 存储 器 打交道 ， 
其 余 指 令 不 能 进行 存储 器 操作 。ARM 也 是 采用 Load/Store 的 结构 ， 具 有 专门 的 Load/Store 
指令 。 同 时 ， 为 了 进一步 提高 指令 和 数据 的 存 取 速 度 ， 有 的 ARM 处 理 器 还 有 专门 的 指令 
高 速 缓存 ICache 和 数据 高 速 缓存 DCache。 


©1.1 处 理 器 工作 模式 


ARM 处 理 器 有 7 种 工作 模式 ， 如 表 1-1 所 示 。 


# 1-1 ARM 处 理 器 工作 模式 
处 理 器 模式 
用 户 模式 《User) | 程序 正常 执行 的 模式 
快速 中 断 模式 FIQ) | 用 于 高 速 数据 传输 
外 部 中 断 模式 (IRQ) 用 于 普通 的 中 断 处 理 














特权 模式 《Supervisor) 操作 系统 使 用 的 一 种 保护 模式 

数据 访问 终止 模式 《Abort) | 用 于 虚报 存储 及 存储 保护 

未 定义 指令 终止 模式 (Undefined) | 用 于 支持 通过 软件 仿真 硬件 的 协 处 理 器 
系统 模式 〈System ) 用 于 运行 特权 级 的 操作 系统 任务 














АКМ 处 理 器 的 工作 模式 分 为 用 户 模式 和 特权 模式 , 除 用 户 模式 外 的 其 他 6 种 工作 模式 
为 特权 模式 。 此 外 ， 除 用 户 模式 和 系统 模式 外 的 其 他 5 种 工作 模式 又 称 为 异常 模式 。 

АКМ 微 处 理 器 的 工作 模式 可 以 通过 软件 改变 , 也 可 以 通过 外 部 中 断 或 异常 处 理 来 改变 
处 理 器 的 工作 模式 。 大 多 数 的 应 用 程序 工作 在 用 户 模式 下 ， 当 处 理 器 工作 在 用 户 模式 下 时 ， 
某 些 被 保护 的 系统 资源 是 不 能 被 访问 的 。 

ЖЖ: 本 书 旨 在 帮助 读者 尽快 掌握 ARM 处 理 器 的 裸 机 开发 ， 达 到 熟练 掌握 ARM 处 理 
器 硬件 资源 和 软件 编程 的 目的 。 因 此 ， 主 要 使 用 的 工作 模式 有 用 户 模式 、 系 统 模式 和 外 部 
中 断 模式 。 当 然 ， 系 统 上 电 后 进入 管理 模式 。 其 实 ， 各 种 工作 模式 是 为 以 后 移植 操作 系统 
准备 的 。 作 为 初学 者 ， 可 以 跳 过 这 一 部 分 ， 等 到 后 面 做 实验 的 时 候 再 复习 这 一 部 分 。 


©1.2 寄存 器 介绍 


ARM 寄存 器 共有 37 个 寄存 器 , 其 中 包括 31 个 通用 寄存 器 和 6 个 状态 寄存 器 ， 这些 寄 
存 器 都 是 32 位 的 ， 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 ARM 处 理 器 的 寄存 器 


课 机 开发 实战 





Фф ARM 处 理 器 





一 一 机 制 而 非 策略 2 m... 





ARM 处 理 器 共有 7 种 工作 模式 ， 每 种 工作 模式 都 有 对 应 的 寄存 器 。 当 程序 执行 时 ， 可 
见 的 寄存 器 主要 有 : 15 个 通用 寄存 器 (R0 一 R14)、 程 序 状态 寄存 器 CCPSR 或 者 SPSR)、 
程序 计数 器 R15 (PC)。 由 图 1-1 可 以 看 出 ， 有 些 寄存 器 是 各 个 模式 公用 的 《〈 也 就 是 说 ， 它 
们 是 同一 个 物理 寄存 器 ， 因 此 当 切 换 工 作 模式 的 时 候 ， 要 保存 这 些 寄存 器 的 值 )， 如 RO~ 
R7; 有 些 寄存 器 是 各 个 模式 独自 拥有 的 物理 寄存 器 (如 图 1-1 中 标 黑色 三 角 号 的 寄存 器 )， 
当 进 行 工作 模式 的 切换 时 ， 这 些 寄存 器 主要 用 于 保存 原 工作 模式 的 寄存 器 的 值 。 曾 经 有 一 
个 做 嵌入 式 开发 的 公司 ， 在 面试 时 给 出 这 样 的 题目 : 为 什么 快速 中 断 模 式 比 外 部 中 断 模式 
中 断 响应 的 速度 要 快 ? 如 果 对 这 个 概念 还 不 熟悉 ， 请 阅读 本 书 。 


1.2.1 “堆栈 指针 寄存 器 R13 和 链接 寄存 器 R14 


对 ARM 处 理 器 而 言 ，R13 被 称 为 堆栈 指针 寄存 器 ， 每 种 工作 模式 都 有 自己 的 堆栈 指 
针 寄 存 器 ， 即 每 种 工作 模式 下 ， 都 有 一 个 物理 的 R13。 因 此 ， 当 系统 启动 时 ， 用 户 需要 将 
所 用 到 的 所 有 模式 下 的 R13 初始 化 (在 后 面 讲解 启动 代码 部 分 会 详细 展开 ),， 在 启动 代码 里 
面 , 所 谓 的 初始 化 各 个 模式 的 堆栈 其 实 就 是 将 对 应 模式 下 的 R13 赋 给 适当 的 值 即 可 (当然 ， 
用 户 需要 了 解 自己 所 设计 的 系统 的 内 存 空间 ， 一 般 而 言 ， 将 堆栈 放 在 内 存 的 高 地 址 端 )。 

R14 又 被 称 为 链接 寄存 器 (Link Register)， 主 要 用 于 存放 子 程序 的 返回 地 址 ， 跟 R13 
- 样 ， 每 种 工作 模式 都 有 自己 的 R14， 在 后 面 讲解 工作 模式 切换 时 会 详细 讲解 。 


1.2.2 程序 计数 器 R15 


寄存 器 R15 常 被 用 作 程序 计数 器 ， 记 作 PC。 要 注意 一 点 ，ARM 采用 流水 线 机 制 ， 程 
序 计数 器 PC 的 值 并 不 是 指向 当前 正在 执行 的 指令 ， 对 于 ARM 指令 集 而 言 ，PC 总 是 指向 
当前 指令 的 下 两 条 指令 的 地 址 不管 是 三 级 流水 线 还 是 五 级 流水 线 都 是 一 样 的 )。 因 此 ， 当 
异常 发 生 时 还 记得 前 面 提 到 的 异常 工作 模式 吗 ?)， 处 理 器 进入 相应 的 异常 工作 模式 ， 但 
是 在 处 理 完 异常 后 ， 会 返回 到 发 生 异常 的 地 方 接着 执行 ， 这 是 如 何 计算 从 异常 模式 返回 的 
地 址 呢 ? 这 就 涉及 对 PC 指针 的 调整 ， 在 本 书 第 11 章 的 中 断 处 理 部 分 对 此 有 详细 的 讲解 。 


1.2.3 ”程序 状态 寄存 器 


程序 状态 寄存 器 包括 当前 程序 状态 寄存 器 CCPSR) 和 备份 程序 状态 寄存 器 (SPSR), 
这 两 种 程序 状态 寄存 器 的 格式 一 样 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 程序 状态 寄存 器 


ARM 指令 可 以 根据 条 件 来 执行 ， 当 条 件 不 满足 时 就 不 执行 (这 有 点 类 似 于 高 级 语言 里 
的 条 件 语句 )， 这 里 的 条 件 就 是 条 件 标志 位 中 对 应 的 位 N、Z、C、V。 关 于 条 件 标志 位 的 作 
用 ， 在 本 书 第 3 章 讲解 ARM 汇编 指令 时 将 根据 具体 用 到 的 指令 展开 详细 讨论 。 在 CPSR 
中 ,模式 控制 为 M4 一 MO， 用 于 标志 处 理 器 的 工作 模式 (如 表 1-2 所 示 )。 所 谓 的 处 理 器 工 
作 模式 切换 是 ， 用 专门 的 访问 CPSR 的 指令 ， 对 M4 一 M0 赋 以 相应 的 值 ， 当 然 可 以 针对 其 
中 的 某 个 域 〈 特 定 的 几 位 ， 而 不 是 所 有 的 位 )》 进行 操作 。 


表 1-2 模式 控制 位 M[4:0] 
处 理 器 工作 模式 





用 户 模式 《User) 

快速 中 断 模式 《FIQ) 

外 部 中 断 模式 〈IRQ ) 

管理 模式 《User) 

数据 访问 终止 模式 (Abort》 

未 定义 指令 终止 模式 (Undefined》 
系统 模式 (System) 


























人 1.3 工作 状态 


АКМ 处 理 器 有 两 套 指令 集 ， 对 应 着 两 种 工作 状态 ， 执行 32 位 ARM 指令 的 状态 和 执 
行 16 位 Thumb 指令 的 状态 。 本 书 所 选 的 处 理 器 是 三 星 公司 的 ARM9 处 理 器 S3C2440， 支 
持 这 两 种 指令 集 ， 但 是 本 书 主要 是 想 给 读者 展现 出 ARM 裸 机 开发 的 全 貌 ， 关 于 Thumb 指 
令 一 般 用 在 编译 器 优化 阶段 或 者 其 他 应 用 背景 下 。 因 此 ， 本 书 不 做 具体 讨论 ， 读 者 可 以 参 
阅 其 他 有 关 文献 。 对 于 初学 者 ， 请 大 胆 地 略 过 Thumb 指令 ， 这 将 加 快 前 进 的 步伐 ， 当 学 到 
一 定 程度 后 ， 可 根据 需要 有 选择 地 学 习 Thumb 指令 。 


@14 数据 长 度 


ARM 处 理 器 支持 下 列 数据 类 型 。 

* 字 节 型 数据 (Byte): 数据 宽度 为 8bits。 

o 半 字 数据 类 型 (Half Word): 数据 宽度 为 16bits， 必 须 以 2 字 节 对 齐 的 方式 存 取 。 
o 字数 据 类 型 (Word): 数据 宽度 为 32bits， 必 须 以 4 字 节 对 齐 的 方式 存 取 。 
ЖЖ. ARM 有 专门 的 指令 来 实现 对 不 同 数据 类 型 的 操作 。 


©1.5 存储 系统 


对 于 不 同 的 嵌入 式 系统 而 言 ，ARM 存储 系统 的 复杂 程度 有 所 不 同 。 因 此 ，ARM 处 理 
器 提供 了 用 于 存储 管理 的 存储 器 管理 部 件 MMU 以 及 协 处 理 器 CP15, 以 支持 复杂 的 内 存 管 
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理 功能 。 当 然 ， 不 同 的 内 核 所 采用 的 内 存 管理 方式 不 同 ， 有 的 简单 ， 有 的 复杂 。 此 外 ， 对 
某 一 具体 的 应 用 领域 和 硬件 环境 采用 的 内 存 管理 方式 也 不 同 。 这 些 内 容 本 身 就 较为 复杂 ， 
尤其 是 如 果 对 虚拟 存储 技术 没有 一 定 程度 的 理解 ， 则 学 习 难 度 也 很 大 。 因 此 ， 本 书 采 用 的 
是 平板 模式 〈Flat)， 适 用 于 小 型 颈 入 式 系统 、 系 统 中 的 任务 比较 少 且 数量 固定 的 场合 。 


1.5.1 ARM 地 址 空间 


本 书 旨 在 引导 读者 快速 理解 S3C2440 处 理 器 的 硬件 资源 。 因 此 ， 并 没有 进行 复杂 的 地 
址 映射 ， 而 是 像 一 些 单片机 系统 一 样 ， 系 统 中 各 部 分 使 用 的 都 是 物理 地 址 〈 这 种 模式 成 为 
PHR (Flat) 的 地 址 映射 )， 对 单片机 较 熟 悉 的 读者 可 以 很 容易 地 理解 和 掌握 。 


1.5.2 ARM 存储 器 的 格式 


端 模式 〈Endian) 的 这 个 词 出 自 Jonathan Swift 在 1726 年 写 的 一 篇 讽刺 小 说 《 格 利 佛 
游记 》。 

节 中 根据 将 鸡蛋 敲 开 的 方法 不 同 ， 将 所 有 的 人 分 为 两 类 : 从 圆 头 开始 将 鸡蛋 敲 开 的 人 
被 归 为 Big Endian， 从 尖 头 开始 将 鸡蛋 敲 开 的 人 被 归 为 Little Endian。 大 意 是 ， 吃 鸡蛋 前 ， 
原始 的 方法 是 打破 鸡蛋 较 大 的 一 端 。 可 是 当时 皇帝 小 时 候 吃 鸡蛋 ， 一 次 按 古 法 打 鸡 蛋 时 磁 
巧 将 一 个 手指 弄 破 了 ， 因 此 ， 他 的 父亲 就 下 了 一 道 救 令 ， 命 令 全 体 臣民 吃 鸡蛋 时 打破 鸡蛋 
较 小 的 一 端 ， 违 令 者 重 罚 。 老 百姓 们 对 这 项 命令 极为 反感 …… 历 史 告诉 我 们 ， 由 此 曾 发 生 
过 六 次 叛乱 ， 其 中 一 个 皇帝 送 了 命 ， 另 一 个 委 了 王位 …… 

在 各 种 计算 机 体系 结构 中 ， 对 于 字 节 、 字 等 的 存储 机 制 有 所 不 同 ， 到 底 是 将 数据 的 高 
位 存放 在 高 地 址 端 还 是 存放 在 低地 址 端 呢 ? 至 今 也 没有 统一 的 定论 。 因 此 ， 在 计算 机 通信 
领域 中 存在 一 个 很 现实 的 问题 , 即 通信 双方 传输 的 信息 单元 应 该 以 什么 样 的 顺序 进行 传送 。 
如 果 不 达成 一 致 的 规则 ， 通 信 双 方 将 无 法 进行 正确 的 编 / 译 码 ， 从 而 导致 通信 失败 。 目 前 ， 
在 各 种 体系 的 计算 机 中 通常 采用 的 存储 机 制 主要 有 两 种 : 大 端 〈Big-endian ) 和 小 端 
(Little-endian)。 当 不 同 端 模式 的 计算 机 进行 通信 时 ， 需 要 进行 相应 的 转换 。 

° 大 端 ， 数据 的 高 位 存放 在 存储 器 低地 址 端 ， 数 据 的 低位 存放 在 存储 器 高 地 址 端 。 

o 小 端 : 数据 的 高 位 存放 在 存储 器 高 地 址 端 ， 数 据 的 低位 存放 在 存储 器 低地 址 端 。 

例如 ， 字 型 变量 А: A=0xFF7744CC， 在 内 存 中 的 起 始 地 址 为 0x30000000， 在 内 存 中 
的 起 始 地 址 为 0x30000000， 其 在 内 存 中 的 存放 格式 如 图 1-3 所 示 。 





























Ox3000000C cc 0x3000000C FF 
0x30000008 44 Ox30000008 77 
Ox30000004 77 Ox30000004 44 
Ox30000000 FF Ox30000000 cc 

(a) 大 端 b) 小 端 


图 1-3 数据 在 内 存 中 的 存放 格式 


© ARM 处 理 器 简介 


©1.6 ЖЖ TQ2440 开发 板 硬件 资源 概述 


TQ2440 开发 板 是 广州 天 嵌 计 算 机 科技 有 限 公司 设计 的 针对 三 星 公司 S3C2440 处 理 器 
的 开发 板 。 开 发 板 上 提供 了 按键 、LED、 蜂 鸣 器 等 常用 的 功能 部 件 ， 还 拥有 RS-232 接口 电 
路 。 此 外 ， 还 外 扩 了 NAND FLASH、NOR FLASH、SDRAM 等 ， 具 体外 设 情况 请 读者 参 
见 相 关 开发 板 手册 ， 如 图 1-4 所 示 仅 仅 是 给 出 了 本 书 所 涉及 的 部 分 模块 。 
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图 1-4 TQ2440 开发 板 功能 框图 
注意 : 各 个 模块 与 处 理 器 的 接口 方式 并 没有 详细 给 出 ， 在 后 面 实验 部 分 会 给 出 详细 的 
解释 
TQ2440 开发 板 分 为 两 部 分 :底板 和 核心 板 。 底 板 主要 包括 一 些 基 础 外 设 接 口 ， 如 LED. 
LCD、UART 等 。 核 心 板 主要 包括 S3C2440 处 理 器 、SDRAM、NAND FLASH、NOR FLASH 
等 。 拿 到 开发 板 时 , 首先 需要 对 板子 的 基本 元 器 件 有 个 大 概 的 了 解 底板 俯视 图 如 图 1-5 所 示 。 


部 





Р 1-5 TQ2440 底板 


© 本 图 所 列 的 是 TQ2440 开发 板 的 部 分 功能 模块 ， 对 于 其 他 未 列 出 的 模块 ， 读 者 可 以 参见 TQ2440 开发 板 手册 。 目 的 是 想 尽量 
将 本 书 用 到 的 模块 突出 。 





Ф. Акмама ТЕ Chuan ap аон. 


核心 板 分 正面 和 反面 , 正面 元 器 件 布局 如 图 1-6 所 示 , 主要 有 S3C2440 处 理 器 、 NAND 
FLASH 芯片 和 1 片 SDRAM 芯片 。 





图 1-6 ”核心 板 正面 俯视 图 
核心 板 反面 元 器 件 布局 如 图 1-7 所 示 ， 主 要 有 NOR FLASH 和 2 片 SDRAM 芯片 ， 为 


什么 需要 2 片 SDRAM 呢 ? 这 主要 是 为 了 扩充 SDRAM 的 容量 ， 每 片 SDRAM 的 容量 是 
32MB， 两 片 加 起 来 就 是 64MB。 





图 1-7 核心 板 反 面 俯视 图 


由 开发 板 硬件 资源 引发 的 思考 :有 消息 指出 ， 微 软 公司 已 经 在 美国 国际 消费 电子 展 上 
宣布 ， 下 一 代 Windows 操作 系统 将 支持 ARM 处 理 器 ， 这 使 得 ARM 颇 受 业内 关注 。 目 前 ， 
ARM 处 理 器 已 经 被 广泛 用 于 智能 手机 和 平板 电脑 中 。 在 Windows 系统 支持 ARM 处 理 器 之 
后 ，ARM 将 进军 PC 市 场 。 不 过 ，ARM 仍 将 把 关注 重点 放 在 智能 手机 和 平板 电脑 市 场 。 
可 见 ，ARM 处 理 器 已 经 在 挑战 传统 的 X86 构架 的 处 理 器 了 。 

对 于 初学 者 ， 面 对 众多 的 板 载 资源 可 能 会 有 如 下 疑问 : 

° 为 什么 需要 专门 的 电源 电路 呢 ? 

e 什么 是 SDRAM IE? 

• 什么 是 NAND FLASH 和 NOR FLASH I, NAND FLASH 和 NOR FLASH? 它 们 有 

什么 区 别 呢 ? 


° fE ARM 系统 中 ， 程 序 放 在 什么 地 方 呢 ? 

° 系统 上 电 后 从 哪里 执行 第 一 条 指令 昵 ? 

此 外 ， 市 面 上 有 很 多 针对 三 星 公司 S3C2440 的 开发 板 ， 经 过 对 比 会 发 现 ， 板 载 资源 几 
乎 是 差不多 的 ， 这 又 是 为 什么 呢 ? 因此 ， 要 想 了 解 上 面 问题 的 根源 ， 请 读者 慢 慢 阅读 本 书 。 


@17 本 章 小 结 


本 章 主要 讲述 了 ARM 处 理 器 的 基础 知识 ， 包 括 寄存 器 、 工 作 状 态 和 存储 系统 等 ， 此 

外 还 给 出 TQ2440 开发 板 的 部 分 功能 模块 图 ， 使 读者 对 硬件 模块 有 一 个 整体 的 概念 。 还 有 

个 问题 可 能 会 困扰 着 部 分 读者 : 为 什么 ARM 处 理 器 有 那么 多 的 寄存 器 呢 ? 本 章 扩展 阅 
读 部 分 会 给 读者 提供 部 分 信息 。 


©1.8 扩展 阅读 之 CISC 处 理 器 和 RISC 处 理 器 简介 


在 过 去 相当 长 的 一 段 时 间 里 ， 计 算 机 性 能 的 提高 往往 是 通过 不 断 增 加 系统 硬件 的 复杂 
性 来 实现 的 。 但 是 ， 随 着 集成 电路 技术 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 超大 规模 集成 电路 〈VLSI) 技 
术 的 发 展 ,为 了 提高 软件 编程 的 灵活 性 和 提高 程序 的 运行 速度 , 硬件 工程 师 采 用 的 办 法 是 : 
不 断 增加 可 实现 复杂 功能 的 指令 和 多 种 灵活 的 编 址 方式 ， 这 样 做 的 直接 后 果 是 硬件 越 来 越 
复杂 ， 硬 件 设计 成 本 越 来 越 高 。 此 外 ， 为 实现 复杂 操作 ， 微 处 理 器 除了 向 程序 员 提供 各 种 
寄存 器 和 机 器 指令 功能 外 ， 还 采用 了 微 程序 设计 的 方法 ， 即 将 指令 功能 分 解 成 微 操作 ， 将 
微 操作 进行 编码 ， 然 后 将 编码 存 入 程序 ROM 中 ， 微 命令 经 过 译 码 后 就 可 以 完成 相应 的 功 
能 。 这 一 设计 思路 在 一 定 程度 上 可 以 降低 电路 的 复杂 性 ， 同 时 也 有 利于 产品 的 更 新 换代 ， 
但 缺点 是 微 命令 的 实现 速度 较 慢 。 这 种 设计 的 形式 被 称 为 复杂 指令 集 计算 机 (Complex 
Instruction Set Computer, CISC) 结构 ， 常 见 的 X86 就 是 CISC 结构 的 处 理 器 。 

， 因 此 ， 传 统 处 理 器 设计 上 曾 面临 速度 、 复 杂 性 、 设 计 周期 以 及 产品 更 新 换代 等 的 矛盾 。 
当 计算 机 的 设计 沿 着 这 条 道路 发 展 时 ， 面 对 这 些 问题 ， 有 些 人 开始 怀疑 这 种 传统 处 理 器 设 
计 做 法 ， 重 新 审视 了 处 理 器 的 设计 过 程 ， 试 图 从 设计 理念 上 找到 解决 问题 的 方法 。 

IBM 公司 设 在 纽约 Yorktown 的 Jhomas I.Wason 研究 中 心 于 1975 年 组 织 力量 对 指令 系 
统 进行 了 大 量 研究 。 结 果 表 明 ， 软 件 中 大 部 分 的 指令 为 简单 指令 ， 约 占 80% 左 右 ， 但 是 这 
部 分 简单 指令 的 运行 时 间 占 总 运行 时 间 的 20% 左 右 ; 软件 中 复杂 指令 只 占 一 小 部 分 , 占 20% 
左右 ， 但 是 这 部 分 复杂 指令 的 运行 时 间 却 占 了 总 处 理 器 运行 时 间 的 80% 左 右 。 

因此 ， 人 们 得 出 的 结论 是 ， 从 指令 集中 去 掉 复杂 指令 ， 而 复杂 指令 的 功能 由 软件 来 实 
现 ， 这 样 可 以 简化 电路 设计 ， 同 时 去 掉 微 程序 设计 ， 采 用 硬 连 控制 的 方法 来 进一步 提高 处 
理 器 的 运行 速度 。 但 是 这 其 中 涉及 一 个 问题 : 复杂 指令 功能 由 软件 实现 能 真正 提高 处 理 器 
的 速度 吗 ? 答案 是 肯定 的 。 因 为 程序 中 对 复杂 指令 的 使 用 频率 较 低 ， 简 单 指令 有 利于 流水 
线 的 执行 ,由 于 去 掉 了 存储 微 程序 的 ROM， 所 以 可 以 简化 电路 ， 从 而 节省 集成 电路 芯片 的 
面积 ， 这 部 分 面积 可 以 用 来 增加 Cache 的 容量 ， 从 而 使 处 理 器 的 速度 得 到 明显 的 提高 。 

因此 ， 针 对 CISC 的 这 些 整 病 ， 有 人 提出 了 精简 指令 的 设想 ， 即 只 保留 指令 系统 中 那 
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+ ARM 处 理 器 


些 使 用 频率 很 高 的 少量 指令 ， 同 时 提供 一 些 必 要 的 指令 用 以 支持 操作 系统 和 高 级 语言 。 按 
照 这 个 原则 发 展 而 成 的 计算 机 被 称 为 精简 指令 集 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer, 
RISC) 结构 。 现 在 的 ARM 处 理 器 就 是 RISC 结构 的 处 理 器 。 
RISC 处 理 器 的 基本 特征 如 下 。 
。 简单 固定 的 指令 格式 : 
4 指令 长 度 固定 。 大 多 数 RISC 处 理 器 指令 长 度 一 般 设 定 在 总 线 宽度 以 内 ， 尽 量 保 
证 取 指 令 码 在 一 个 总 线 周 期 完成 ， 避 免 了 多 周期 取 指 造成 的 流水 线 阻塞 ， 同 时 指 
令 长 度 无 须 译 码 ， 这 样 简化 了 译 码 电路 并 节省 了 指令 长 度 译 码 时 间 。 
+ 指令 字段 位 置 固定 。 
4 指令 意义 简单 。 功 能 单一 ， 简 化 硬件 逻辑 。 
° 大 容量 高 速 缓 在 "。 缓 存 更 多 的 指令 和 数据 ， 减 少 访 存 次 数 。 
o 流水 线 技术 。 尽 量 使 指令 在 单 周期 执行 完成 ， 避 免 流水 线 阻塞 ，RISC 的 设计 思想 更 
利于 指令 按 流水 线 方式 的 运行 。 
° 大 量 寄存 器 。 尽 量 保证 上 下 文 切换 尽 可 能 在 寄存 器 中 完成 。 
* 硬 连 控制 。 以 简化 的 指令 集 为 基础 ， 提 高 指令 执行 速度 。 
° 采用 存 取 式 体系 结构 (Load/Store 结构 )。 仅 专门 的 访 存 指令 才 允 许 访 存 ， 避 免 执行 
周期 访 存 造成 的 流水 线 阻塞 。 
* 哈佛 (Harvard) 总 线 结构 。 采 用 相互 分 离 的 ICache 和 DCache， 利 用 双 总 线 动 态 访 
问 机 构 ， 使 数据 存 取 和 指令 预 取 可 以 并 行 。 
° 重合 寄存 器 窗口 技术 。 将 大 量 寄存 器 分 成 多 个 重 受 寄 存 器 窗口 ， 用 以 在 执行 高 级 语 
言 程序 中 的 过 程 调用 和 返回 时 直接 传递 参数 ， 减 少 了 调用 和 返回 时 访问 主 存 所 消耗 
的 时 间 。 
。 优化 编译 技术 。 按 照 指令 执行 速度 的 快慢 以 及 CPU 的 流水 线 深度 等 合理 调整 指令 顺 
РЁ, 使 CPU 最 大 限度 地 让 流水 线 并 行 执行 。 
请 读者 注意 ， 上 面 列 出 的 特征 并 不 是 每 一 款 RISC 处 理 器 都 具备 的 ， 对 某 一 款 特定 的 
RISC 处 理 器 来 说 , 可 能 会 注重 某 几 个 方面 的 特征 。 到 此 为 止 , 读者 可 能 会 理解 为 什么 ARM 
处 理 器 有 37 个 寄存 器 ,其实 ARM 处 理 器 也 是 一 款 RISC ЖЕР, 因此 会 有 较 多 的 寄存 器 。 


O 关于 高 速 缓存 的 知识 ， 如 果 读 者 不 是 很 熟悉 的 话 ， 可 以 略 过 此 部 分 ， 本 书后 面 扩展 阅读 部 分 会 有 详细 的 解释 。 同时， 高速 
缓存 的 原理 和 结构 不 在 本 书 讨论 范围 内 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 实际 情况 有 选择 地 阅读 。 
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ADS 集成 开发 环境 及 
程序 下 载 具体 流程 


ADS (ARM Development Suit) 是 ARM 公司 推出 的 嵌入 式微 控制 器 集成 开发 工具 ， 目 
前 成 熟 版 本 是 ADS 1.2。 它 的 前 身 是 SDT, SDT 是 ARM 公司 早期 的 嵌入 式 集成 开发 环境 ， 
SDT 早已 经 不 再 升级 。ADS 集成 开发 环境 由 命令 行 开发 工具 、ARM 运行 时 库 、GUI 开发 
环境 (Code Warrior 和 AXD) 组 成 。 用 户 可 以 为 ARM 系列 的 RISC 处 理 器 编写 和 调试 自己 
的 应 用 程序 .ADS 1.2 支持 ARM 10 之 前 的 所 有 ARM 系列 微 控 制 器 ,支持 软件 调试 及 JTAG 
硬件 仿真 调试 ， 支 持 汇编 、C、C++ 源 程序 ， 具 有 编译 效率 高 、 系 统 库 功能 强 等 特点 ， 可 以 
在 Windows 98、Windows XP、Windows 2000 等 上 运行 。 

本 书 定位 在 使 用 ADS 1.2 提供 的 GUI 开发 环境 (Code Warrior 和 AXD) 进行 S3C2440 
处 理 器 的 裸 机 开发 ， 因 此 不 会 过 多 地 讨论 ADS 1.2 提供 的 命令 行 开发 工具 ， 建 议 读者 略 过 
命令 行 部 分 ， 这 不 会 影响 本 书 的 学 习 ”。 


@2.1 ADS 1.2 集成 开发 环境 简介 


ADS 1.2 集成 开发 环境 作为 一 款 优 秀 的 嵌入 式微 控制 器 集成 开发 工具 ， 一 方面 可 以 满 
足 不 同 层次 系统 设计 和 开发 的 要 求 ， 另 一 方面 也 决定 其 复杂 性 。 但 作为 初学 者 一 般 直 接合 
用 的 是 CodeWarrior IDE 集成 开发 环境 和 AXD 调试 器 (如 表 2-1 所 示 ), 表 中 所 列 内 容 可 以 
满足 初学 者 的 学 习 要 求 。 

阅读 这 一 章节 的 内 容 , 读者 应 该 有 这 样 的 疑问 : 什么 是 ARM 汇编 器 ? 什么 是 ARM 连 
接 器 ? Fromelf 有 什么 作用 ? …… 这 些 疑 问 在 后 续 的 章节 中 会 逐步 地 展开 , 读者 会 逐渐 明白 
ARM 程序 的 组 织 结构 、 开 发 流程 以 及 工具 的 具体 作用 及 用 途 。 在 此 处 , 读者 大 可 不 必 过 于 





O 本 教程 没有 大 篇 幅 地 介绍 ADS 的 命令 行 开发 。 本 书 的 观点 是 ， 如 果 读 者 在 开发 中 确实 需要 命令 行 ， 则 直接 学 习 Linux 下 而 
的 裸 机 开发 即 可 众所周知 ，Linux 对 命令 行 的 支持 远 比 Windows 要 好 得 多 )， 没 有 必要 在 Windows 下 学 习 命令 行 开发 ， 毕 
竟 ， 选 择 在 Windows 下 进行 裸 机 开发 ， 出 发 点 就 是 Windows 对 图 形 界面 的 支持 较 好 ， 可 以 帮助 初学 者 更 好 地 理解 裸 机 程序 
的 开发 过 程 〈 编 译 、 链 接 等 内 容 还 是 在 Linux 环境 下 学 习 较 好 )。 但 是 ，Linux 对 命令 行 有 很 好 的 支持 ， 在 Linux 学 习 命令 
行 的 开发 (借助 于 Makefile) 会 对 以 后 Uboot 的 移植 、 操 作 系统 的 移植 等 有 很 大 的 帮助 。 





& ААМ ЛЕЯ — 1 оз ЗА РИ 


关心 这 些 工具 的 作用 ， 只 要 熟悉 大 体 的 流程 即 可 ， 在 后 面 实验 部 分 ， 会 有 更 深入 的 内 容 。 


表 2-1 ADS 1.2 集成 开发 环境 部 分 组 件 








工具 名 称 使 用 方式 





功能 与 作用 













ARM 汇编 器 
代码 生成 工具 А 在 CodeWarrior IDE 中 调用 这 些 工具 
ARM C/C++ 编译 器 ARM 连接 器 
集成 开发 环境 CodeWarrior IDE 工程 的 管理 、 编 译 与 链接 
调试 器 AXD Debugger 在 线 仿真 调试 

指令 模拟 器 ARMulator 在 AXD Debugger 中 调用 | 


ARM 开发 包 Fromelf 在 CodeWarrior IDE 中 调用 
CAC++ 库 函数 等 用 户 应 用 程序 调用 


ARM 库 















































2.1.1 CodeWarrior for ARM 开发 环境 


CodeWarrior for ARM 是 一 套 完整 的 集成 开发 工具 , 该 工具 是 专 为 基于 ARM RISC 的 处 
理 器 而 设计 的 ， 它 可 加 速 并 简化 嵌入 式 开发 过 程 中 的 每 一 个 环节 ， 使 开发 人 员 只 需 通过 一 
个 集成 软件 开发 环境 就 能 开发 出 ARM 产品 。 在 整个 开发 周期 中 ， 开 发 人 员 无 须 离开 
CodeWarrior for ARM 开发 环境 ， 因 此 节省 了 在 开发 工具 上 花 的 时 间 ， 使 开发 人 员 有 更 多 的 
精力 投入 到 代码 编写 上 。CodeWarrior for ARM 集成 了 ARM 汇编 器 、ARM C/C++ 编译 器 和 
ARM 连接 器 等 ， 包 含 工程 管理 、 代 码 生 成 、 关 键 词 高 亮 显示 等 功能 ， 可 以 满足 读者 的 嵌入 
式 开发 需求 。CodeWarrior 的 主 界面 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 CodeWarrior for ARM 的 主 界面 


Ө ADs 集 成 开发 环境 及 程序 下 载 具 体 流程 


ЖЕ: 建议 读者 结合 本 书 视频 教程 学 习 以 下 内 容 ， 毕 竟 开 发 工具 的 学 习 只 要 看 着 别人 
做 一 遍 ， 很 快 就 会 掌握 ， 自 己 看 书 的 话 可 能 会 慢 一 些 。 


2.1.2 AXD 调试 器 的 启动 

当 用 户 程序 编写 完成 后 ， 就 可 以 启动 AXD 调试 器 进行 程序 的 调试 。AXD 调试 器 支持 
单 步 、 全 速 、 执 行 到 光标 处 、 断 点 等 调试 功能 ， 可 以 观察 变量 、 寄 存 器 和 内 存单 元 的 内 容 。 
启动 AXD 调试 器 有 两 种 方法 。 

第 一 种 方法 是 依次 单 击 : 开始 \ 程 序 ARM Developer Suite v1.2\AXD Debugger 调试 器 ， 
如 图 2-2 所 示 。 
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图 2-2 启动 AXD 调试 器 


第 二 种 方法 是 在 CodeWarrior for ARM 里 单 击 “Debug (调试 )” 按 钮 即 可 启动 AXD 调 
试 器 ， 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 从 CodeWarrior 启动 AXD 调试 器 
这 里 需要 注意 的 问题 是 :用 第 二 种 方法 启动 AXD 调试 器 时 ,有 时 会 出 现 不 正常 的 现象 。 
当 读者 过 到 这 种 现象 时 ,可 以 尝试 用 第 一 种 方法 启动 AXD 调试 器 , 本 书 推荐 用 第 一 种 方法 
启动 AXD 调试 器 。 
此 外 ， 启 动 AXD 调试 器 后 还 要 设置 AXD 调试 器 ， 然 后 加 载 可 执行 映像 文件 ， 这 些 
内 容 请 读者 参见 本 章 2.3 节 “ 工 程 的 调试 ”和 第 3 章 3.4 节 “ 用 AXD 调试 ARM 汇编 程序 
启动 AXD 后 ， 主 界面 如 图 2-4 所 示 。 





©22 工程 的 编辑 与 修改 


进行 基于 ARM 的 程序 开发 时 ，CodeWarrior for ARM 提供 了 工程 管理 、 源 文件 编辑 、 
程序 编译 链接 等 功能 。 下 面 对 每 一 部 分 内 容 进 行 具体 讲解 。 如 果 读 者 还 没有 进行 过 ARM 
程序 的 编写 ， 请 忽略 所 有 程序 的 具体 内 容 ， 只 关注 流程 就 可 以 。 当 看 完 后 面 的 章节 后 ， 再 
回 过 头 来 看 这 部 分 内 容 时 ， 会 发 现 原来 也 不 过 如 此 。 但是， 为 了 给 初学 者 〈 特 别 是 ARM 
新 手 ) 提供 一 个 较为 详细 的 学 习 平台 ， 笔 者 还 是 决定 把 这 部 分 内 容 写 在 这 里 。 
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图 2-4 AXD 调试 器 主 界 而 


2.2.1 建立 一 个 新 工程 


依次 单 击 ， 开 始 \ 程 序 \ARM Developer Suite v1.2\CodeWarrior for ARM Developer Suite, 
启动 Metrowerks CodeWarrior， 启 动 ADS 1.2 如 图 2-5 所 示 。 
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图 2-5 启动 ADS 1.2 


单 击 File\New 即 可 弹出 "New( 新 建 工程 ) "对 话 框 ,如 图 2-6 所 示 。 选 择 ARM Executable 
Image” (ARM 可 执行 映像 文件 )， 输 入 工程 名 ， 例 如 :“test”， 选 择 保存 路 径 即 可 。 


2.2.2 ”建立 一 个 源 文 件 


读者 可 以 在 刚才 建立 的 工程 下 建立 一 个 文本 文件 , 以 便 输 入 用 户 程序 , 单 击 “New Text 
File” 按 钮 ， 如 图 2-7 所 示 。 然 后 ， 在 新 建 的 文件 中 输入 源 程序 ， 保 存 即 可 。 保 存 时 ， 要 根 
据 建 立 文件 的 类 型 ， 输 入 文件 的 全 名 (如 建立 一 个 C 语言 源 文 件 ， 保 存 时 输入 的 文件 名 可 
以 是 testc。 若 建立 的 是 一 个 汇编 语言 源 文件 ， 则 文件 名 为 tests)。 一 般 情况 下 ， 应 当 将 同 
-个 项 目 所 需 的 文件 保存 在 同一 目录 下 ， 以 便于 文件 的 管理 和 查找 。 


Ф 为 什么 选择 ARM 可 执行 映像 文件 呢 ? 读者 可 以 暂时 不 考虑 ， 等 读者 读 完 本 书 ， 把 实验 都 做 完 的 时 候 ， 就 可 能 会 发 现 ， 在 初 
学 阶段 ， 用 到 的 就 只 有 这 种 格式 的 工程 。 等 读者 入 门 后 ， 可 以 根据 具体 的 项 目 要 求 ， 恰 当地 选择 不 同类 型 的 工程 。 这 就 好 
比 Microsoft Word 中 “工具 ”菜单 下 有 好 多 工具 ， 如 共享 工作 区 、 联 机 协作 、 宏 、 模 板 与 加 载 项 等 功能 。 相 信 很 多 读者 可 能 
根本 就 没 用 过 此 功能 ， 但 是 这 并 不 影响 读者 用 Microsoft Word 进行 基本 的 文字 处 理 - 
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(Ө AD; 集成 开发 环境 及 程序 下 载 具体 流程 






Project рае | Object | 










Project name. 






Фла Object Library > 
Бару Project 
| di РЕЯ 


Ж 
ге 


— 


Thunb Object Library 











sr] w 


图 2-6 “New (新 建 工程 )” 对 话 框 





etroverks CodeWarrior for ARE Developer Suite vl 
Eile Edit Yie Search Project рез indor Help 
OLLESESLEEEELKITIT] 








图 2-7 新 建文 件 


2.2.3 ”添加 源 文件 到 工程 


在 工程 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 可 以 弹出 一 个 悬浮 菜单 ， 选 择 “Add Files” 项 ， 如 图 2-8 
所 示 ， 即 可 弹出 “Select files to add” 窗 口 ， 选 择 相应 的 源 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 即 可 ， 
如 图 2-9 所 示 。 


Dv SH- 


Пи он | таен 





图 2-8 添加 文件 到 工程 


使 人 ARM 处 理 器 有 光村 本 一 一 机 制 而 非 策略 bgs 

















图 2-9 选择 源 文件 


2.2.4 ”编译 与 链接 工程 
与 工程 编译 、 链 接 有 关 的 几 个 按钮 如 图 2-10 所 示 。 


@ saa ру» И] 
Tiles н ) 


DebugRel Settings Make Debug 
图 2-10 编译 与 链接 相关 按钮 

DebugRel Settings: 设置 工程 的 属性 ， 如 设置 链接 地 址 、 输 出 文件 的 格式 、 编 译 选 

项 等 。 

° Make: 编译 、 链 接 。 

Debug: 启动 AXD 调试 器 。 


2.2.5 ”打开 已 有 的 工程 


选择 “File” 菜 单 下 的 “Open ”项 , - 即 可 弹出 “打开 工程 ”对 话 框 ， 选 择 相应 的 工程 
即 可 。 













@23 工程 的 调试 


CodeWarrior for ARM 支持 软件 调试 功能 ， 这 是 借助 于 AXD 调试 器 完成 的 。 工 程 编译 
链接 后 会 生产 一 个 .axf 格式 的 文件 ， 该 文件 可 以 装载 到 AXD 里 进行 调试 。 


2.3.1 ”装载 映像 文件 
按照 2.1.2 节 的 步 又， 启动 AXD 调试 器 后 ， 选 择 “File” 菜 单 下 的 “Load Image” I, 


Ө “pstmyrasapu pin aR Riku 


如 图 2-11 所 示 ， 即 可 打开 “Load Jmage” 对 话 框 ， 选 择 相应 的 映像 文件 ? 即 可 ， 如 图 2-12 


зхюаф: wm 
20 з 


жаша Гаа 0—0] мн 


> Processors 
M Sesrch Processor Views System Views Execute ss 
{|ы | m 


Lasd pass asla эе 
I PE? 20 





Open File 


图 2-11 装载 映像 文件 图 2-12 选择 映像 文件 


2.3.2 ”调试 工具 条 的 使 用 


AXD 调试 工具 条 主要 有 两 类 : 控制 程序 运行 的 工具 ,, 如 图 2-13 所 示 ; 查看 寄存 器 和 
内 存 数据 的 工具 ， 如 图 2-14 所 示 。 


Go Step m Step Step Out Run to Cursor 
图 2-13 控制 程序 运行 的 工具 
° бо: 全 速 运行 。 
° Step п: 单 步 执行 ， 当 遇 到 函数 调用 语句 时 ， 会 进入 被 调 函数 中 执行 。 
。 Step: 也 是 单 步 执行 ， 但 是 当 遇 到 函数 调用 语句 时 ， 并 不 进入 被 调 函数 里 ， 而 是 将 
被 调 函数 当做 一 条 语句 执行 。 
° Step Ош: 执行 完 当 前 被 调 函数 后 ， 停 止 在 被 调 函数 的 下 一 条 语句 。 
• Run to Cursor: 运行 到 光标 处 ， 这 个 工具 很 有 用 ， 在 后 面 章节 中 主要 用 这 一 工具 进 











| 
| 
L 
Processor register Memory 
图 2-14 查看 寄存 器 和 内 存 数据 的 工具 
=Z. к. эз s 


Ф 这 里 所 说 的 映像 文件 是 编译 、 链 接 以 后 生成 的 .axf 格 式 的 文件 。 如 果 读 者 没有 ARM 编程 经 验 的 话 ， 可 以 略 过 这 一 部 分 ， 本 
书 第 6 章 会 更 加 详细 地 展开 这 部 分 内 容 - 
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Ф Акма ЛИЕ оа и, 


• Processor register: 用 于 查看 系统 寄存 器 的 值 。 
e Memory: 用 于 查看 内 存单 元 的 值 。 


©2.4 Н-ЈТАС 的 安装 与 调试 

H-JTAG 主要 用 于 程序 的 下 载 ， 下 面 进行 讲解 。 
2.4.1 H-JTAG 的 安装 

用 H-JTAG 下 载 程序 ， 前 提 是 电脑 上 要 有 并 口 ， 一 般 笔 记 本 电脑 没有 并 口 ， 当 然 可 以 
买 一 个 上 Link 来 实现 USB 转 并 口 功 能 , 但 本 书 并 没有 采用 这 种 方式 , 因此 下 面 讲 的 内 容 适 
合 有 台式 机 的 读者 。 如 果 读 者 用 的 是 笔记 本 电脑 ， 请 跳 过 本 节 ， 直 接 阅读 使 用 U-Boot 下 载 


裸 机 程序 部 分 。 
安装 H-JTAG 的 详细 步骤 请 参见 《TQ2440 开发 板 使 用 手册 》。 


2.4.2 H-JTAG 的 设置 
安装 好 H-JTAT 后 ， 要 进行 适当 的 设置 才 可 以 正常 使 用 。 下 面 讲解 如 何 将 程序 下 载 到 
NOR FLASH 中 ， 关 于 将 程序 下 载 到 NAND FLASH 中 的 方法 ， 请 读者 参见 第 6 章 。 
(1) 双击 “H-JTAG” 图 标 ， 选 择 “Settings” 菜 单 下 的 “LPT Jtag Setting ”项 ， 如 图 2-15 
所 示 。 设 置 界面 如 图 2-16 所 示 。 














= Jtag setting їй 
图 2-15 打开 Н-ЈТАС H 2-16 H-JTAG 设置 
(2) 开发 板 上 电 后 ， 单 击 “Detect target”， 软 件 会 自动 检测 CPU， 检 测 成 功 后 会 显示 
CPU 型 号 ， 如 图 2-17 所 示 ，CPU 型 号 为 ARM920T 0x0032409D。 
然后 ， 选 择 “Flasher” 菜 单 下 的 “Start H-Flasher” 项 ， 如 图 2-18 所 示 。 
(3) 在 弹出 的 H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Load”， 然 后 ， 选 择 “TQ2440_nor_eon.hfc” 
即 可 ， 如 图 2-19 所 示 。 
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图 2-17 检测 CPU 
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图 2-19 选择 配置 文件 
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Ф ARMEE BE BL ЯШ aun a kak ER PEL 


"g. 





说 明 : Liè H-JTAG 文件 共有 4 个 ， 具 体 选 择 哪 一 个 配置 文件 ， 请 参考 具体 的 开发 板 
硬件 配置 ， 以 下 内 容 摘 自 于 广州 天 府 计算 机 科技 有 限 公司 TQ2440 开发 板 配 套 资料 。 

• TQ2440_nand 2KPhfc: 用 于 烧 写 2K 大 页 面 Nand Flash 的 H-flash 配置 文件 。 

• TQ2440_nand 64MB.hfc: 用 于 烧 写 512B 页 面 Nand Flash 的 H-flash 配置 文件 。 

• TQ2440_nor eon.hfc: 用 于 烧 写 Nor Flash 的 H-flash 配置 文件 。 

• TQ2440_nor_sp.hfc: 用 于 烧 写 Nor Flash 的 H-flash 配置 文件 。 

(4) 在 H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Flash Selection”， 然 后 选择 “EN29LV160AB”( 不 同 
的 开发 板 可 能 具体 型 号 不 同 ， 读 者 需要 确定 Flash 芯片 的 型 号 )， 如 图 2-20 所 示 。 






3 Tnit Seripts 
M гө Options 
5 neesi 


3 Wake Nas 





Pre уыл ү 








图 2-20 选择 Flash 型 号 
(5) 在 H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Programming”， 单 击 “Check” 按 钮 ， 会 显示 出 Flash 
号 ， 单 击 “Src File” 框 右边 的 “…” 按钮 , 会 弹出 “打开 ”对 话 框 , 然后 找到 “Eintl.bin”， 
最 后 单 击 “Program” 按 钮 即 可 实现 程序 下 载 ， 整 体 过 程 如 图 2-21、 图 2-22 所 示 。 





New Load Save SaveAs Opiom Eù Abot 


Programming ЕМУ 
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图 2-21 检测 Flash 型 号 
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(© ADs 集 成 开发 环境 及 程序 下 载 具体 流程 
(6) 程序 下 载 结束 后 会 显示 如 图 2-23 所 示 的 界面 。 























图 2-22 选择 二 进 制 文件 





图 2-23 ”下载 完 成 界面 
ЖЖ: 上 述 过 程 介绍 得 比较 笼统 ， 读 者 可 以 结合 第 11 章 进 行 深入 学 习 。 


©25 ”使 用 U-Boot 下 载 棵 机 程序 


关于 什么 是 U-Boot 的 问题 ， 请 读者 暂时 不 要 考虑 了 ， 在 本 书 中 使 用 U-Boot 只 是 为 了 
下 载 裸 机 程序 到 МАМО FLASH 中 ， 当 读者 做 完 本 书 实验 后 ， 再 去 详细 关注 U-Boot 即 可 。 

如 果 读 者 使 用 的 是 笔记 本 电脑 ， 那 么 需要 使 用 U-Boot 下 载 裸 机 程序 。U-Boot 界面 如 
图 2-24 所 示 。 读 者 可 能 会 问 : 怎么 才能 出 现 这 个 界面 呢 ? 

首先 ， 需 要 将 U-Boot 下 载 到 NOR FLASH 中 ,然后 从 NOR FLASH 启动 ， 打开 超 级 终 
端 即 可 出 现 这 个 界面 。 当 然 ， 烧 写 U-Boot 到 NOR FLASH、 设 置 超级 终端 请 读者 参见 
《TQ2440 开发 板 使 用 手册 》， 在 此 不 做 歼 述 。 

总 体 而 言 ， 在 笔记 本 电脑 没有 并 口 和 串口 的 情况 下 ， 使 用 U-Boot 下 载 裸 机 程序 到 
NAND FLASH 开发 工具 方面 主要 分 为 以 下 几 步 : 

(1) 下 载 U-Boot 到 NOR FLASH。 

(2) 需要 有 一 根 USB 转 串口 线 ， 然 后 安装 USB 转 串 口 驱动 。 

(3) 需要 有 一 个 USB 下 载 线 。 

(4) 设置 超级 终端 。 
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一 一 机制 而 非 策 略 À 








& ARM 处 理 器 国友 


(5) 安装 DNW 软件 。 

关于 什么 是 NAND FLASH 和 NOR FLASH 的 问题 ， 请 读者 暂时 放 一 下 ， 现 在 只 需要 
记 住 ，TQ2440 开发 板 上 有 个 开关 ， 可 以 选择 从 NAND FLASH 启动 还 是 从 NOR FLASH 
启动 。 





"яяя EmbedSky BIOS for SKY2440/TQ2440 жене 
Press Space key to Download Mode ! 


sses Boot for Nor Flash Main Menu ##### 

[1] Download u-boot or STEPLDR. nbl or other bootloader to Nand Flash 
] Download Eboot to Nand Flash 

] Download Linux Kernel to Nand Flash 

] Download CRAMFS image to Nand Flash 

] Download YAFFS image to Nand Flash 

] Download Program (uCOS-II ог Т02440.7ез1) to SDRAM and Run it 
] Boot the system 
] Format the Nand 
] Set the boot pa 
1 
1 
1 
1 
1 
| 
t 





Download User Program (ев: uCOS-II or TQ2440-Test) 
Downioad LOGO Picture (bin) to Nand Flash 

Set LCD Parameters 

Download u-boot to Nor Flash 

Reboot u-boot 

Test Linux Image (zImage) 














图 2-24 U-Boot 界面 
在 上 述 界面 中 输入 字母 a 或 者 A， 会 出 现 如 图 2-25 所 示 的 界面 ， 等 待 下 载 程序 。 


press EmbedSky BIOS for SKY2440/TQ2440 seres 
Press Space key to Download Mode ! 





eee Воот for Nor Flash Main Menu . 
] Download u-boot or STEPLDR.nbl or other bootloader to Nand Flash| 
] Download Eboot to Nand Flash 

] Downlosd Linux Kernel 
] Download CRAMFS 
] Download YAFFS 
] Download Program 
] Boot the system 
] Format the Nand Flash 

] Set the boot parameters 
] 

1 

] 

1 

1 












mage to Nand Flash 
ЧС0$-11 or TQ2440-Test) to SDRAM and Run it 





Downlosd User Program (eg: 0005-11 ог Т02440.Тезї) 
Download 1060 Picture (bin) to Nand Fiash 

Set LCD Parameters 

Download u-boot to Nor Flash 

Reboot u-boot 

Test Linux Image (zlmage) 

[4] quit from menu 











a 
[USB host is connected. Waiting а download. 


图 2-25 程序 下 载 界面 


然后 ,打开 DNW 软件 (关于 DNW 软件 的 设置 请 读者 参见 (TQ2440 开发 板 使 用 手册 》)， 
选择 “USB Port” 菜 单 下 的 “Transmit” 项 即 可 ， 如 图 2-26 所 示 。 








C:\Documents ард Settings daimi strater' 
ТАЗАЛЫ ЛЬ оо test Q| 
ЕТ АЖРЖ\ШЕМВИШУНЕ\ bock кеми 





图 2-26 USB 下 载 界面 
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(Ө ADs 集 成 开发 环境 及 程序 下 载 具 体 流程 


最 后 ， 下 载 程序 到 NAND FLASH 主要 分 为 以 下 几 步 : 

A) 打开 超级 终端 ， 开 发 板 选择 从 NOR FLASH 启动 ， 出 现 U-Boot 界面 。 
(2) 输入 字母 a 或 者 A。 

(3) 打开 DNW 软件 ， 选 择 “USB Port” 菜 单 下 的 “Transmit” 项 。 

Са) 选择 要 下 载 的 二 进 制 文件 即 可 。 


©26 本章 小 结 


本 章 主要 对 开发 工具 进行 了 讲解 , 其 中 对 ADS 开发 环境 下 工程 的 建立 和 添加 源 文件 到 
工程 以 及 编译 等 步骤 都 进行 了 分 析 。 如 果 读者 不 是 很 熟悉 或 者 看 不 懂 ， 请 不 要 放弃 ， 开 发 
工具 只 是 辅助 开发 的 ， 用 一 遍 就 熟悉 了 ， 等 用 过 一 遍 以 后 ， 相 信 读 者 会 觉得 这 一 章 写 得 是 
多 么 肤浅 ， 但 是 初学 者 还 是 要 了 解 一 下 ， 这 样 对 相关 工具 会 有 个 印象 ， 以 后 用 到 的 时 候 就 
不 那么 陌生 了 。 因 此 ， 现 在 看 不 懂 没有 关系 ， 第 6 章 会 讲解 如 何 点 亮 一 个 LED， 读 者 可 以 
结合 第 6 章 来 学 习 。 此 外 ， 本 章 所 讲述 的 内 容 在 本 书 光盘 中 有 相关 的 视频 教程 ， 读 者 也 可 
以 参考 。 本 章 最 后 对 使 用 H-JTAG 和 U-Boot 进行 裸 机 程序 下 载 也 进行 了 简要 讲解 ， 读 者 可 
以 结合 第 6 章 来 阅读 。 
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ARM 指令 集 及 汇编 语言 基础 


面 对 ARM 指令 集 以 及 ARM 汇编 语言 程序 设计 , 初学 者 往往 感到 无 从 下 手 ,到底 ARM 
汇编 需要 学 习 到 什么 程度 才 算 可 以 呢 ? 其 实 ， 读 者 大 可 不 必 去 记忆 每 一 条 汇编 指令 ， 学 习 
指令 集 最 好 是 结合 具体 实验 ， 先 将 基本 的 指令 用 熟 ， 遇 到 新 指令 时 查 一 下 相关 指令 集 手 册 
即 可 。 因 此 ， 建 议 读者 先 按照 本 书 的 内 容 编排 学 习 ， 本 章 内 容 只 是 涉及 了 ARM 指令 集 和 
汇编 语言 程序 设计 的 部 分 内 容 ， 目 的 在 于 尽量 使 问题 简单 化 ， 尽 量 将 开发 时 最 常用 的 指令 
进行 全 面 介 绍 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 基本 上 可 以 看 懂 一 个 简单 的 启动 代码 〈 关 于 启动 代码 的 知识 ， 
在 第 7 章 将 给 出 具体 详细 的 介绍 )。 因 此 ， 当 读者 真正 学 握 了 本 章 内 容 后 ， 如 果 在 开发 过 程 
中 过 到 其 他 问题 时 ， 可 以 查阅 ARM 指令 集 进行 详细 学 习 ， 相 信和 问 题 会 迎刃而解 。 





@3.1 ARM 指令 集 介 绍 


ARM 处 理 器 是 基于 精简 指令 集 计 算 机 CRISC) 原理 设计 的 ， 指 令 集 的 译 码 机 制 较为 
简单 , ARM920T 具有 32 位 ARM 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。ARM 指令 集 执行 效率 高 ， 
但 是 代码 密度 相对 较 低 ， 而 Thumb 指令 集 是 ARM 指令 集 的 子 集 ， 具 有 更 好 的 代码 密度 ， 
而 且 保 持 了 ARM 的 大 多 数 性 能 上 的 优势 .所 有 ARM 指令 都 是 可 以 有 条 件 执行 的 ,而 Thumb 
指令 仅 有 一 条 指令 具备 条 件 执行 功能 。ARM 程序 和 Thumb 程序 可 相互 调用 ， 相 互 之 间 的 
状态 切换 开销 可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 本 章 对 Thumb 指令 并 没有 涉及 ， 因 为 初学 者 的 确 很 少 
涉及 或 者 用 不 到 Thumb 指令 。 请 读者 大 胆 放 弃 ， 等 学 完了 ARM 指令 集 后 ， 如 果 读 者 本 身 
的 项 目 有 需要 Thumb 指令 的 地 方 , 读者 可 以 自行 学 习 。 其 实 , 学 习 完 ARM 指令 集 ，Thumb 
指令 集 就 很 简单 。 


3.1.1 ARM 指令 集 


本 章 或 许 叫做 “启动 代码 中 的 ARM 指令 ”更 恰当 一 些 ， 因 为 本 章 内 容 是 从 ARM 指令 
集中 选取 部 分 指令 进行 讲解 ， 这 部 分 指令 通常 能 够 完成 启动 代码 的 编号。 因此， 如果 读者 
对 ARM 指令 集 有 相当 了 解 的 话 ， 可 以 略 过 这 一 章 ， 进 行 后 面 的 学 习 。 

ARM 指令 的 基本 格式 : <opcode>{<cond>}{S} <Rd>，<Rn>{，<opcode2>}。 

其 中 ，< > 内 的 项 是 必须 的 (例如 ，<opcode> 是 指令 助 记 符 ， 是 必须 的 )，{ } 内 的 项 是 
可 选 的 (如 之 类 的 执行 条 件 {<cond>} 是 可 选 的 )， 如 果 不 写 则 使 用 默认 条 件 是 无 条 件 执行 。 


° opcode 是 指令 助 记 符 ， 如 MOV，LDR 等 。 

° cond 表示 指令 的 执行 条 件 〈 是 Condition 的 缩写 )， 如 GT, NE 等 。 用 于 控制 指令 条 
件 执行 的 常用 执行 条 件 码 如 表 3-1 所 示 。 注 意 : 这 里 的 条 件 是 与 当前 程序 状态 寄存 
器 CPSR 的 条 件 标志 位 对 应 的 。 

S 决定 是 否 影响 CPSR 寄存 器 的 值 ， 当 书写 时 影响 CPSR， 否 则 不 影响 。 

Rd 是 目标 寄存 器 。 

Rn 是 第 一 个 操作 数 的 寄存 器 。 

operand2 是 第 二 个 操作 数 ， 是 可 选 的 , ARM 指令 中 第 二 操作 数 可 以 是 立即 数 、 寄 存 
器 或 者 寄存 器 移 位 等 方式 ， 在 此 不 做 袭 述 ， 用 到 具体 指令 时 再 详细 讨论 。 


表 3-1 指令 条 件 执行 常用 条 件 码 


























条 件 码 助 记 符 标 志 位 * x 
EQ Z=1 相等 
NE 7=0 不 相等 
CS c=! 无 符号 数 大 于 或 等 于 
CC с-о BEZZ 
GT Z=0, N=V 带 符号 数 大 于 
LE | 2-1. N! =v 带 符号 数 小 于 或 等 于 

\ 无 条 件 执行 指令 默认 条 件 ) 











1. 存储 器 访问 指令 
АКМ 处 理 器 对 ROM. RAM 和 IO 地 址 采取 统一 编 址 ， 除 对 RAM 操作 以 外 ， 对 外 转 
IO、 程 序数 据 的 访问 均 要 通过 加 载 /存储 (Load/Store ) 指令 进行 。 ARM 的 加 载 /存储 
(Load/Store) 指令 可 以 实现 字 、 半 字 、 无 符 /有 符 字 节 操作 ， 批 量 加 载 /存储 (Load/Store) 
指令 可 实现 一 条 指令 加 载 /存储 多 个 寄存 器 的 内 容 ， 大 大 提高 效率 。 
* LDR 和 STR 
加 载 /存储 指令 。LDR 指令 用 于 从 内 存 中 读 取 数据 加 载 到 寄存 器 中 ; STR 指令 用 于 将 寄 
存 器 中 的 数据 保存 到 内 存 。 
例如 ，LDR R0，[R1]， 表 示 将 RI 所 指向 的 存储 单元 的 内 容 加 载 到 RO 寄存 器 中 ，STR 
R0，[R1]， 表 示 将 RO 寄存 器 里 面 的 内 容 存储 到 RI 所 指向 的 存储 的 单元 中 。 
* LDM 和 STM 
批量 加 载 /存储 指令 ， 可 以 实现 在 多 个 寄存 器 和 一 块 连续 的 内 存单 元 之 间 传 输 数据 。 
LDM 指令 实现 加 载 一 块 连续 内 存单 元 的 数据 到 多 个 寄存 器 ，STM 将 多 个 寄存 器 的 内 容 存 
储 到 一 块 连续 的 内 存单 元 中 ， 因 此 这 两 条 指令 主要 用 于 参数 传递 和 数据 复制 。 
指令 格式 : 
LDM{cond}<mode> Rn{!}, {reglist} {^} 
STM{cond}<mode> Rn{!}, {reglist}{^} 
* cond 是 指令 的 执行 条 件 。 
4 mode， 总 共用 8 种 ， 对 初学 者 而 言 ， 只 需要 掌握 IJA、FD 模式 即 可 ， 其 中 IA 表 
示 每 次 传送 后 地 址 加 4，FD 表示 满 递减 堆栈 ， 读 者 可 以 结合 下 面 的 例子 理解 关 
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机 开发 实战 





机 制 而 非 策略 + 


+ АВМАМЁ# [ ka! 


B.. 





于 满 递减 堆栈 FD 的 使 用 ， 在 3.1.2 节 “ARM 寻 址 方式 ”中 的 堆栈 寻 址 部 分 给 出 
详细 讲解 。 

* Rn 为 基 址 寄存 器 ， 注 意 Rn 不 允许 为 R15 (程序 计数 器 PC)。 

+ 后 级 “!” 表 示 将 最 后 的 地 址 回 写 到 Rn 中 。 

+ Reglist 是 寄存 器 列表 ， 可 以 包含 多 个 寄存 器 ， 寄 存 器 按 由 小 到 大 的 顺序 排列 ， 当 
寄存 器 标号 连续 时 ， 用 “-” 连 接 ， 如 {R0-R7}， 当 寄存 器 标号 不 连续 时 ， 用 逗号 
ВЕ, 如 {Rl1，R4，R6}。 

* 后 级 “^” 的 用 法 ， 读 者 可 以 暂时 忽略 ， 在 第 7 章 中 分 析 启 动 代码 时 会 详细 讨论 。 

例 1: ТОМА R0，{R1-R4}， 即 将 КО 指向 的 存储 单元 (实际 上 是 4 个 字 节 ， 因 为 
ARM 指令 是 字 对 齐 的 ) 的 内 容 * 加 载 到 寄存 器 R1—R4 中 。 

如 图 3-1 所 示 , 指令 的 执行 过 程 : 首先 将 КО 指向 的 内 存单 元 的 数据 51 加 载 到 RI 寄存 
器 中 ,然后 地 址 自动 加 4( 因 为 传送 的 数据 是 32 位 的 ， 因 此 为 4 个 字 节 ); 将 52 加 载 到 R2 
寄存 器 中 ， 然 后 地 址 再 自动 加 4; 将 53 加 载 到 АЗ 寄存 器 中 ,然后 地 址 再 自动 加 4; 最 后 将 
54 加 载 到 R4 寄存 器 中 。 

注意 : 在 指令 执行 过 程 中 ，R0 的 值 并 没有 变化 。 此 外 ， 由 指令 的 执行 过 程 可 以 很 容易 
理解 IA ËP Increase After 的 意思 ,通俗 一 点 理解 就 是 : 先 传送 数据 ,然后 更 新 地 址 值 ( Increase 
the address after transforming the data to the register ). 

例 2: LDMIA R0!，{R1-R4}， 即 将 RO 指向 的 存储 单元 (实际 上 是 4 个 字 节 ， 因 为 
ARM 指令 是 字 对 齐 的 ) 的 内 容 加 载 到 寄存 器 R1—R4 中 。 

如 图 3-2 所 示 , 指令 的 执行 过 程 : 首先 将 КО 指向 的 内 存单 元 的 数据 51 加 载 到 RI 寄存 
器 中 ， 然 后 地 址 自动 加 4 因为 传送 的 数据 是 32 位 的 ， 因 此 为 4 个 字 节 ); 将 52 加 载 到 R2 
寄存 器 中 ， 然 后 地 址 再 自动 加 4: 将 53 加 载 到 R3 寄存 器 中 ， 然 后 地 址 再 自动 加 4; 将 54 
加 载 到 Ка 寄存 器 中 ， 然 后 地 址 值 再 自动 加 4， 并 将 地 址 值 赋值 给 КО. 






































sij їз |+ ] 

















ко 


内 存单 元 。 传送 前 寄存 器 的 值 传送 后 寄存 器 的 值 
注意 **: 表示 传送 前 寄存 器 的 值 不 确定 


图 3-1 LDMIA 多 寄存 器 传送 指令 详解 图 3-2 LDMIA 多 寄存 器 传送 指令 (RO 值 更 新 ) 
O 此 处 存储 单元 中 的 内 容 是 以 小 端 方式 存储 的 ， 而 且 是 4 字 节 对 齐 的 ， 但 是 为 了 描述 指令 的 执行 过 程 ， 暂 时 忽略 了 这 些 细节 ， 
请 读者 注意 
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2. 数据 处 理 指令 

数据 处 理 指令 包括 数据 传送 指令 (MOV), ИЖ 94 (ADD. SUB, BIC, 
ORR) 和 比较 指令 (СМР. TST) %. 

• MOV 

寄存 器 与 寄存 器 之 间 的 数据 传送 指令 ， 也 可 以 将 一 个 立即 数 传送 给 目标 寄存 器 。 

Øll: МОУ КО, #8, B) R0=8, 注意 立即 数 前 面 需要 加 # 号 。 当 然 用 МОУ 指令 传送 立 
即 数 时 ， 对 立即 数 是 有 一 定 要 求 的 ， 本 书 没有 详细 展开 讲解 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 相关 
资料 ， 后 面 介绍 的 LDR 伪 指 令 可 用 于 加 载 任意 的 32 位 立即 数 或 地 址 值 到 目标 寄存 器 中 。 

例 2: МОУ R0, RI, 将 RI1 的 内 容 传送 到 RO H, 即 指令 执行 完 后 RO=R1。 

#13: МОУ R0, КІ, LSL#3, 将 RI 的 内 容 左 移 三 位 ?， 然 后 传送 到 RO, 即 指令 执行 
完 后 RO= (R1<<3)。 

例 4: MOV PC, LR, 该 指令 可 以 实现 子 程序 的 返回 ， 其 中 PC 和 LR 是 ARM 汇编 器 
对 ARM 的 寄存 器 进行 了 预先 定义 ，PC 即 R15，LR 即 R14， 因 此 该 指令 相当 于 МОУ R15, 
R14, 

* ADD. SUB. BIC, ORR 

ADD 是 加 法 指令 ，SUB 是 减法 指令 ，BIC 是 位 清除 指令 。 位 清除 指令 的 基本 格式 : 
BIC {cond} {S}Rd, Rn, operand2, 指令 执行 过 程 是 将 寄存 器 Rn 的 值 与 operand2 的 值 的 反 
码 按 位 做 逻辑 与 操作 ， 结果 保存 到 目标 寄存 器 Rd 中 。 通俗 的 理解 就 是 ，operand2 中 哪些 
位 为 1， 则 将 Rn 中 相应 的 位 清 零 即 可 。 ORR 是 逻辑 或 运算 指令 ， 基 本 格式 ， 
ORR{cond}fS}Rd，Rn，operand2。 指令 执行 过 程 : 将 寄存 器 Rn 的 值 与 operand2 的 值 做 好 
辑 或 操作 ， 结 果 保 存 到 目标 寄存 器 Rd 中 。 

例 1: ADD RO, R1, #1, 该 指令 将 R1 的 值 加 1, 然后 加 载 到 寄存 器 RO 中 , 即 RO=R1+1。 

#12: ADDS RO, RI, #1, RO=RI+I, 注意 该 指令 后 面 加 了 个 s, 意思 是 该 条 指令 执 
行 后 可 能 会 影响 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR 中 的 条 件 标志 位 。 

#13: BIC RO，R0，#0xF， 将 RO 的 后 4 位 清 零 ， 将 结果 再 重新 保存 到 RO 中 。 

例 4: ОВК R0, RO, #0xF, ¥ RO 的 后 4 位置 1 (与 “1” 相 或 运算 ， 可 以 实现 署 1 的 
功能 )， 将 结果 再 重新 保存 到 RO 中 。 

e CMP, TST 

CMP 是 比较 指令 。 指 令 格式 : CMP(cond) Rn，operand2。 指 令 的 执行 过 程 ; 将 寄存 器 
Rn 的 值 减 去 operand2 的 值 ， 根据 操作 的 结果 更 新 CPSR 中 相应 的 条 件 标志 位 ， 以 便 后 面 的 
指令 根据 相应 的 条 件 标志 位 来 判断 是 否 执行 。 

TST 是 位 测试 指令 。 指 令 格式 : TST{cond} Rn, operand2, 指令 的 执行 过 程 : 将 寄存 
器 Rn 的 值 与 operand2 的 值 按 位 进行 逻辑 与 操作 ， 根据 操作 的 结果 更 新 CPSR 中 相应 的 条 
件 标志 位 ， 以 便 后 面 指令 根据 相应 的 条 件 标志 位 来 判断 是 否 执行 。 

关于 这 两 条 指令 的 使 用 ， 请 读者 参见 第 7 章 “ 启 动 代码 分 析 ”。 

3， 跳 转 指 令 

ARM 跳 转 指令 有 B 和 BL。 


— a 
© ARM 指令 中 第 二 操作 数 支持 移 位 运算 ， 移 位 运算 有 逻辑 左 移 、 远 辑 右 移 、 算术 左 移 和 算术 右 移 等 。 
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Q ARM 处 理 器 裸 机 开 机 制 而 非 策略 P 





* B 跳 转 指令 的 基本 格式 : B{cond} label。 基 本 功能 : 直接 跳 转 到 指定 的 地 址 去 执行 。 
需要 注意 的 是 ， 使 用 B 指令 实现 程序 跳 转 时 ， 程 序 的 跳 转 范围 为 +32Mb。 
* BL 是 带 返回 地 址 的 跳 转 ,指令 自动 将 下 一 条 指令 的 地 址 复制 到 链接 寄存 器 R14(LR) 
中 ， 然 后 跳 转 到 指定 的 地 址 去 执行 ， 执 行 完 后 ， 返 回 到 跳 转 前 指令 的 下 一 条 指令 处 
执行 。 
Øl: В func1， 跳 转 到 funcl 地 址 处 执行 。 
注意 : 汇编 语言 中 的 标号 代表 的 是 地 址 ， 即 funcl 是 代表 的 地 址 。 
4. 程序 状态 寄存 器 访问 指令 
在 ARM 中 ， 对 程序 状态 寄存 器 〈 当 前 程序 状态 寄存 器 CPSR 和 备份 程序 状态 寄存 器 
SPSR) 的 操作 是 通过 专门 的 指令 (MSR 和 MRS) 来 实现 的 ， 其 他 指令 不 能 实现 对 程序 状 
态 寄存 器 的 操作 。 程 序 状态 寄存 器 的 格式 如 图 3-3 所 示 。 通 过 MRS 与 MSR 配合 使 用 实现 
对 程序 状态 寄存 器 的 访问 ， 可 以 通过 读 一 修改 一 写 操作 来 实现 开关 中 断 、 切 换 处 理 器 模式 
切换 等 。 




















Ч ARM/Thumb 
条 件 标志 位 к Гик 
313029 2827 876543210 
рар ТТ ммм М 
мА 1 ТЕ ЇЙ 1 
Overft IRQ 中 断 的 响应 | 模式 控制 
[L asas 
К 置 1: 禁止 响应 y 
ces жо: 允许 响应 
Zero St 
з 禁止 响应 
= ж: 允许 响应 


置 0 表示 执行 32 bit 的 ARM 指 令 
置 ! 表 示 执 行 16 bit 的 Thumb 指 令 


图 3-3 程序 状态 寄存 器 

。 MRS 读 程序 状态 寄存 器 指令 。 指 令 格式 : MRS{cond} Rd，psr。 基 本 功能 ， 将 程序 

状态 寄存 器 psr 中 的 内 容 读 入 到 目标 寄存 器 Rd 中 。 

° MSR 写 程序 状态 寄存 器 指令 。 指 令 格式 : MSR{cond} psr_fields, #immed_8r 或 者 

MSR {cond} psr_fields, Rm. 

其 中 , fields 指定 了 传送 的 位 域 . CPSR/SPSR 的 位 域 定义 如 图 3-4 所 示 。 需要 注意 的 是 ， 
ARM 处 理 器 的 工作 模式 分 为 用 户 模式 和 特权 模式 , 除 用 户 模式 外 的 其 他 6 种 工作 模式 为 特 
权 模 式 ， 只 有 在 特权 模式 下 才能 对 程序 状态 寄存 器 (当前 程序 状态 寄存 器 CPSR 和 备份 程 
序 状态 寄存 器 SPSR) 进行 修改 ,在 用 户 模式 下 不 允许 修改 程序 状态 寄存 器 〈 当 在 用 户 模式 

下 试图 修改 程序 状态 寄存 器 时 ， 会 产生 未 定义 指令 中 止 异 常 )。 
标志 域 [31:24] 状态 域 [23:16] 扩展 域 [15:8] 控制 域 [7:0] 


eeN ОЗ ПЕ a eN 109 [в 了 ge kks T 
мс а] 


图 3-4 СРЅВ/ЅРЅЕ 的 位 域 划分 








四 
B 
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例 1: 将 处 理 器 工作 模式 切换 到 管理 模式 。 

MSR CPSR_c，#0xD3， 将 0xD3 写 入 到 CPSR 的 低 8 位 ， 因 为 此 时 M[4: 0]=0b10011 
(0b 表示 数据 以 二 进 制 的 形式 表示 )， 所 以 系统 进入 管理 模式 。 

例 2: 运用 “ 读 一 修改 一 写 ” 的 方法 将 处 理 器 的 工作 模式 切换 到 管理 模式 。 





MRS КО, CPSR ; 将 CPSR 的 内 容 读 入 到 RO 

BIC RO, RO, #0x1F ; 将 CPSR 中 与 模块 控制 有 关 的 位 清 零 

ОКК КО, RO, #0xD3 ; 重新 修改 CPSR 中 模式 控制 位 (其 中 ORR 是 或 运算 指令 ) 
MSR CPSR _cxsf, RO ; 将 修改 后 的 值 回 写 到 CPSR 中 


注意 : 采用 “ 读 一 修改 一 写 ”的 方式 操作 程序 状态 寄存 器 是 为 了 防止 对 CPSR 中 其 他 
位 产生 影响 。 


5. 协 处 理 器 访问 指令 


在 ARM 系统 中 ， 协 处 理 器 CP15 主要 用 于 存储 管理 ，CP15 总 共 包含 了 16 个 32 位 的 
寄存 器 ， 其 编号 为 C0~C15。 在 裸 机 开发 中 ， 很 少 涉及 对 协 处 理 器 的 访问 ( 当 修 改 处 理 器 
总 线 模式 的 时 候 会 用 到 )， 在 此 只 做 简单 的 讲解 。 
访问 协 处 理 器 的 指令 为 MCR 和 MRC。 
° МЕС: 协 处 理 器 到 ARM 寄存 器 的 数据 传送 指令 。 该 指令 可 以 将 协 处 理 器 的 寄存 器 
中 的 数据 传送 到 ARM 处 理 器 寄存 器 中 。 
指令 的 基本 格式 : MRC{cond} p15, 0, Rd, CRn, CRm{, opcode2}. 
* Rd 是 ARM 中 的 寄存 器 ， 作 为 目标 寄存 器 。 
4 CRn 是 协 处 理 器 中 的 寄存 器 ， 作 为 源 寄 存 器 ， 存 放 第 一 个 操作 数 其 编号 为 Co, 
СІ, =, C15. 

9 CRm 是 附加 的 源 寄存 器 ， 当 指令 中 不 需要 提供 其 他 信息 时 ，CRm 应 指定 为 C0。 
4 opcode2 用 于 提供 附加 信息 ， 当 指令 中 没有 附加 信息 时 ， 将 其 制定 为 0 即 可 。 

。 MCR: ARM 寄存 器 到 协 处 理 器 寄存 器 的 数据 传送 指令 。 该 指令 可 以 将 ARM 处 理 
器 寄存 器 中 的 数据 传送 到 协 处 理 器 的 寄存 器 中 。 
指令 的 基本 格式 : МСК (сопа) p15, 0, Rd, CRn, СЕт{, орсойе2). 
9 Rd 是 ARM 中 的 寄存 器 ， 作 为 源 寄存 器 。 
* CRn 是 协 处 理 器 中 的 寄存 器 ， 作 为 目标 寄存 器 ， 其 编号 为 C0，C1，…，C15。 
* CRm 是 附加 的 目标 寄存 器 , 当 指 令 中 不 需要 提供 其 他 信息 时 , CRm 应 指定 为 C0, 
% opcode2 用 于 提供 附加 信息 ， 当 指令 中 没有 附加 信息 时 ， 将 其 制定 为 0 即 可 。 

例 1: mre p15，0，r0，cl，c0，0。 该 指令 的 功能 是 将 协 处 理 器 cl 中 的 内 容 读 入 到 
ARM 处 理 器 RO 中 。 

例 2: mer p15，0，r0，cl，c0，0。 该 指令 的 功能 是 将 ARM 处 理 器 го 中 的 数据 写 入 
到 协 处 理 器 寄存 器 cl 中 。 

提醒 读者 注意 ， 这 里 只 是 简单 地 介绍 了 在 系统 启动 代码 中 用 到 的 与 CP15 协 处 理 器 相 
关 的 指令 ， 其 他 的 协 处 理 器 指令 并 没有 涉及 ， 因 为 作为 入 门 来 说 ， 这 两 条 指令 就 足够 了 。 
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3.1.2 ARM 寻 址 方式 


从 ARM 的 寻 址 方式 开始 讲 起 , 读者 可 以 尽快 地 了 解 ARM 指令 类 别 ， 从 而 有 利于 快速 
掌握 学 习 重 点 。 寻 址 方式 即 从 指令 中 给 出 的 地 址 码 字段 寻找 到 指令 执行 所 需要 的 真实 操作 
数 的 方式 。 

e 立即 寻 址 

立即 寻 址 指令 中 的 数据 就 包含 在 指令 中 ， 取 出 指令 的 同时 也 就 得 到 了 实际 的 操作 数 ， 
即 通常 所 说 的 立即 数 。 

例 : МОУ ВІ, #9 将 9 传送 到 寄存 器 R1 中。 

注意 ; 立即 数 必 须 以 # 开 头 ， 并 且 这 里 的 立即 数 是 有 一 定 要 求 的 。 

° 寄存 器 寻 址 

实际 的 操作 数 存 放 在 寄存 器 中 ， 指 令 中 给 出 的 是 寄存 器 编号 ， 指 令 执 行 时 直接 读 取 寄 
存 器 值 。 

例 ，MOV R2，R1。 该 指令 将 寄存 器 R1 中 的 数据 传送 到 寄存 器 R2 中 。 假 设 指令 执行 
前 ， 寄 存 器 RI 中 的 值 是 0x323 (表示 十 六 进 制 数 时 要 用 Ох 前 级 )， 则 指令 执行 后 ， 寄 存 器 
R2 中 的 值 为 0x323。 

° 寄存 器 移 位 寻 址 

寄存 器 移 位 寻 址 是 ARM 指令 集 所 特有 的 寻 址 方式 ， 当 第 2 个 操作 数 是 寄存 器 移 位 方 
式 时 ， 第 2 个 寄存 器 操作 数 在 与 第 1 个 操作 数 结合 之 前 ， 要 先进 行 移 位 操作 ， 然 后 再 与 第 
1 个 操作 数 结合 。 

IJ: моу R2，R1，LSL #3。 指 令 执 行 时 先 将 寄存 器 R1 的 值 逻 辑 左 移 3 位 ， 然 后 再 将 
移 位 后 的 值 传送 到 寄存 器 R2 中 。 

寄存 器 间接 寻 址 

存 器 间接 寻 址 指令 中 的 地 址 码 给 出 的 是 一 个 通用 寄存 器 编号 ， 而 指令 中 所 需要 的 操 
作 数 保存 在 该 寄存 器 所 指向 的 存储 单元 中 ， 即 寄存 器 为 操作 数 的 地 址 指针 。 

例 1: LDR R1，[R0]。 假 设 指令 执行 前 ， 寄 存 器 RO 中 的 值 是 0x30000000， 则 该 指令 
将 内 存单 元 0x30000000 开始 的 一 个 字 (4 个 字 节 ) 的 内 容 加 载 到 寄存 器 Rl 中 。 注 意 ， 默 
认 情 况 下 ，ARM 处 理 器 在 内 存单 元 中 是 以 小 端 方式 存储 数据 的 ， 因 此 ， 实 际 上 是 将 
0x30000003 一 0x30000000 中 的 内 容 加 载 到 寄存 器 RI 中 ， 如 图 3-5 所 示 ， 指 令 执行 完 后 ， 

R1=0xE7FF0010。 

例 2: SWP 指令 的 执行 过 程 分 析 。SWP 指令 用 于 在 内 存 和 寄存 器 之 间 字 数据 交换 指令 ， 
该 指令 是 一 条 原子 操作 〈 所 谓 原子 操作 是 指 执行 过 程 不 可 被 打 断 的 操作 ) SWP 指令 的 执行 
过 程 将 一 个 内 存单 元 (该 单元 地 址 放 在 寄存 器 Rn 中 ) 的 内 容 读 取 到 一 个 寄存 器 Rd 中 ， 

同时 将 另 一 个 寄存 器 Rm 的 内 容 写 入 到 该 内 存单 元 中 。 

SWP 指令 的 基本 格式 : SWP{<cond>}{B} Rd, Rm, [Кп]. 

其 中 ，B 后 组 可 选 ， 若 有 B， 则 表示 交换 一 个 字 节 ， 否 则 交换 一 个 字 〈4 个 字 节 )》; 
Rd 目标 寄存 器 ,即将 存储 器 中 Rn 指向 的 地 址 单元 中 的 数据 加 载 到 该 寄存 器 ; Rm 源 寄存 
器 ,即将 该 寄存 器 中 的 数据 存储 到 存储 器 中 Rn 指向 的 地 址 单元 处 。SWP 指令 的 执行 过 程 
如 图 3-6 所 示 。 
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Ox30000003 E7 假设 指令 执行 前 
R0=0x30000000 
0x30000002 FF А 
Ox30000001 ют ү [Ж] р „| 临时 单元 
0x30000000 10 i va 
т ` 
指令 执行 后 Ez 
内 存单 元 RI=0xE7FF0010 内 存单 元 i 
图 3-5 寄存 器 间接 寻 址 图 3-6 SWP 指令 的 执行 过 程 


指令 执行 过 程 ， 首 先 ， 将 Rn 执行 的 内 存单 元 中 的 数据 保存 到 - -个 临时 单元 中 ， 然 后 ， 
将 Rm 寄存 器 中 的 数据 写 入 到 该 内 存单 元 ; 最 后 ， 将 临时 单元 中 的 数据 加 载 到 寄存 器 Rd 中 。 

由 上 述 执行 过 程 可 以 发 现 , 当 Rm 与 Rn 相同 时 ， 该 指令 可 以 完成 寄存 器 与 存储 器 间 数 
据 的 交换 。 例 如 : SWP R2，R2，[R1]， 该 指令 可 以 将 R1 执行 的 内 存单 元 中 的 数据 和 寄存 
器 R2 中 的 数据 交换 。 

* 基 址 寻 址 

在 基 址 寻 址 中 操作 数 的 实际 地 址 计算 方法 是 : 操作 数 的 实际 地 址 = 基 址 寄存 器 的 内 容 + 
指令 中 给 出 的 偏 移 量 。 基 址 寻 址 常用 于 访问 基 址 附近 的 一 段 存储 单元 ， 常用 于 查 表 、 数 组 、 
结构 体 等 数据 结构 的 操作 。 

Pl: LDR КІ, [R0, #4] 将 RO 中 的 值 加 上 4 形成 地 址 ， 将 此 地 址 中 的 值 加 载 到 寄存 器 
R2 中 ， 基 址 寻 址 过 程 如 图 3-7 所 示 。 注 意 : 默认 情况 下 ，ARM 是 以 小 端 方式 存储 数据 ， 
所 以 实际 上 是 将 0x30000004 一 0x30000007 中 的 数据 加 载 到 寄存 器 R1 中 。 
































0x30000007 | — Es] 
0x30000006 00| 
mu охз0000005 | к} ~ P ГЕЗ | 
首先 计算 操作 0x30000004 00| | 将 数据 加 载 到 寄存 器 R1 中 
数 实际 地 址 анне E 
0x30000002 FF| ý 
Ox30000001 00| 
жоюш |= 
假设 指令 执行 前 
Е 内 存单 元 
图 3-7 基 址 寻 址 过 程 
° 多 寄存 器 寻 址 
多 寄存 器 寻 址 就 是 一 次 可 以 传送 几 个 寄存 器 值 。 请 读者 参见 3.1.1 节 “ARM 指令 集 ” 
中 讲解 的 存储 器 访问 指令 内 容 。 
° 堆栈 寻 址 


堆栈 是 按 特定 顺序 进行 访问 的 存储 区 ， 对 ARM 处 理 器 来 说 是 满 递减 堆栈 ， 即 堆栈 指 
针 堆 栈 的 栈 项 。 
例 1: STMFD SP!，{R0-R2}。 该 指令 将 寄存 器 R0—R2 中 的 数据 压 入 堆栈 。 Е. 617 
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说 明 最 后 堆栈 指针 更 新 。 假 设 指令 执行 前 RO=0x55、R1=0x77、R2=0x33， 堆 栈 指针 SP= 
0x3000000C。 

指令 执行 过 程 : 首先 ， 堆 栈 指针 SP 减 4 (因为 ARM 指令 是 32 位 的 ， 一 次 传送 4 个 字 
节 )， 即 此 时 SP=0x30000008， 将 寄存 器 R2 中 的 数据 0x33 入 栈 ， 然 后， 堆栈 指针 SP 再 减 
4， 即 此 时 SP=0x30000004， 将 寄存 器 КІ 中 的 数据 0x77 AHR: 最 后 ， 堆 栈 指针 SP 再 减 4， 
即 此 时 SP=0x30000000， 将 寄存 器 R0 中 的 数据 0x55 入 栈 。 入 栈 操作 如 图 3-8 所 示 。 由 上 
面 的 分 析 知 ， 堆 栈 指针 始终 指向 最 后 一 个 入 栈 的 数据 (注意 ， 结 合 ARM 堆栈 是 满 递减 的 
含义 )。 
































ET 内 存 地 址 | 数据 [ ñus | mam 

R0=0x55 SP 一 ~| _ox3000000C . Ox3000000C . 

190077 Ox30000008 . 0х30000008 | 0x33 

R2=0x33 

SP=0x3000000C 0x30000004 ` Ox30000004 0x77 
ox30000000 | . SP 一 -|_ox30000000 | oxss 

















注 :“ 表 示 内 存单 元 中 的 数据 不 确定 
指令 执行 前 指令 执行 后 
图 3-8 入 栈 操 作 
例 2: LDMFD SP!，{R0-R2}。 该 指令 的 含义 是 ， 数 据 出 栈 ， 放 入 RO—R2 寄存 器 中 。 


注意 :“!” 说 明 最 后 堆栈 指针 更 新 。 假 设 指令 执行 前 堆栈 指针 SP=0x30000000， 出 栈 操作 
如 图 3-9 所 示 。 
























































内 存 地 址 | 数据 内 存 地 址 | 数据 

lox3000000C| < RO . SP 一 ~|ox3000000C| + RO| 0х55 

lox30000008| 0x33 | R! . ox30000008| 0x33 | Ri | 0x77 

Ox30000004| 0x77 | R2 ` ox30000004| 0x77 | R2| 0x33 
SP 一 =|ox30000000| 0x55 Ox30000000| 0x55 

注 :* 表 示 数 据 不 确定 

指令 执行 前 指令 执行 后 
图 3-9 出 栈 操作 


指令 执行 过 程 ， 首先，0x55 出 栈 保存 到 寄存 器 RO 中 ， 堆 栈 指针 SP 加 4〈 因 为 ARM 
指令 是 32 位 的 ， 一 次 传送 4 个 字 节 )， 此 时 SP=0x30000004; 然后 ，0x77 出 栈 保存 到 寄存 
器 R1 中 ， 堆 栈 指针 SP 再 加 4， 此 时 SP=0x30000008; 最 后 ，0x33 出 栈 保 存 到 寄存 器 RO 
中 ， 堆 栈 指针 再 加 4， 此 时 SP=0x3000000C. 

由 上 述 分 析 可 知 ， 对 于 入 栈 和 出 栈 指令 而 言 ， 在 寄存 器 列表 中 ， 寄 存 器 的 标号 必须 按 
照 由 小 到 大 的 顺序 排列 。 但 是 请 读者 注意 ， 入 栈 时 ， 编 号 大 的 寄存 器 中 的 数据 先入 栈 。 例 
如 ，STMFD SP!, (RO-R2), R2 中 的 数据 先入 栈 ， 然 后 按照 编号 递减 的 顺序 依次 入 栈 ; 出 
栈 时 ， 数 据 出 栈 ， 并 保存 到 编号 最 小 的 寄存 器 。 例 如 ，LDMFD SP!，{R0-R2}， 数 据 出 栈 ， 
存 入 寄存 器 RO 中 ， 然 后 数据 依次 出 栈 ， 按 照 编号 依次 递增 的 顺序 保存 到 相应 的 寄存 器 中 。 
因此 从 这 个 意义 上 说 ，STMFD 相当 于 STMDB, LDMFD 相当 于 LDMIA (ЮТ DB 和 
ТА 指令 的 执行 模式 )。 
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3.1.3 ARM 伪 操 作 和 伪 指 令 介绍 


ARM 汇编 程序 由 指令 CARM 指令 和 伪 指 令 )、 伪 操作 和 宏 指 令 组 成 。 伪 指 令 是 汇编 程 
序 对 源 程序 进行 汇编 期 间 由 汇编 程序 将 其 替换 成 合适 的 ARM 指令 或 Thumb 指令 。 宏 是 一 
段 独立 的 程序 代码 ， 类 似 于 C 语言 中 用 define 定义 的 宏 ， 它 是 通过 伪 指令 定义 的 。 当 程序 
被 汇编 时 ， 汇 编程 序 将 对 每 个 调用 进行 展开 ， 用 宏 定义 取代 源 程序 中 的 宏 指令 。 

1. ARM 伪 操 作 

ARM 伪 操 作 主要 包括 符合 定义 伪 操 作 、 数 据 定义 伪 操 作 、 汇 编 控制 伪 操 作 、 信 息 
伪 操 作 等 。 本 节 只 介绍 部 分 伪 操 作 ， 主 要 用 在 启动 代码 的 编写 。 对 于 其 他 伪 操 作 ， 读者 可 
以 查阅 相关 技术 手册 。 

° GET 

GET 通常 用 于 包含 定义 常量 的 源 文 件 ， 如 用 EQU 定义 的 外 设 地址 ， 类 似 于 С 语言 中 
用 include 包含 头 文件 。 

l: GET 2440addrinc 将 2440addrinc 文件 包含 到 文件 中 。 

注意 : 汇编 语言 中 被 包含 的 文件 常 以 .inc 结尾 。 

* AREA, ENTRY 和 END 

-个 ARM 汇编 程序 可 分 为 几 个 段 , 如 数据 段 、 
代码 段 、 堆 栈 段 等 , AREA 操作 常用 于 定义 一 个 段 。 ”| 定义 一 个 名 为 “Init” 的 只 读 代码 段 
通常 ， 一 个 ARM 源 程序 至 少 需要 一 个 代码 段 ， 大 
的 程序 可 以 包含 多 个 代码 段 及 数据 段 。 汇 编程 序 分 AREA Init, CODE, READONLY 
段 设计 ， 有 利于 实现 分 散 加 载 机 制 。 如 果 读 者 对 分 ENTRY ———————[вшижихп] 
散 加 载 机 制 不 是 很 了 解 ， 建 议 在 初学 阶段 不 必 深 
究 。ENTRY 用 于 指定 程序 的 入 口 点 。END 用 于 告 
诉 汇编 编译 器 源 文件 已 经 结束 AREA, ENTRY 和 图 3-10 AREA, ENTRY 和 END 的 用 法 
END 的 用 法 如 图 3-10 所 示 。 

• EXPORT 和 IMPORT 

EXPORT 伪 操 作用 于 声明 外 部 标号 ， 即 当前 标号 是 本 源 文 件 中 定义 的 ， 在 其 他 文件 中 
可 能 会 被 引用 。 

IMPORT 伪 操 作用 于 告诉 编译 器 当前 的 符号 不 是 在 本 源 文件 中 定义 的 ， 而 是 在 其 他 源 
文件 中 定义 的 ， 在 本 源 文件 中 可 能 引用 该 符号 。 

例 1: IMPORT |Image$$RO$$Base] 告诉 编译 器 |Image$$ROS$Base| 是 在 其 他 文件 中 定 
义 的 ， 本 文件 可 能 引用 该 符号 。 实 际 上 ，|ImageS$ROSSBase| 是 编译 器 产生 的 一 个 符号 ， 用 
于 表示 RO 段 的 结束 地 址 。 

此 外 ， 在 ARM 汇编 源 文件 中 可 以 用 EXPORT 伪 操 作 声 明 一 个 外 部 标号 ， 即 当前 标号 
是 本 源 文件 中 定义 的 ， 在 其 他 文件 中 可 能 会 被 引用 。 

例 2: IMPORT RdNF2SDRAM 告诉 编译 器 RdNF2SDRAM 是 在 其 他 文件 中 定义 的 ， 
本 文件 可 能 引用 该 标号 。 

例 3: EXPORT StartPointAfterSleepWakeUp 告诉 编译 器 StartPointAfterSleepWakeUp 是 
本 文件 中 定义 的 ， 其 他 文件 可 能 引用 该 标号 。 














END 








标志 源 文件 的 末尾 
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人 使 ARM 处 理 器 EBD 有 3 天 一 一 机 制 而 非 策略 pa™s. 





• EQU 
用 于 定义 常量 。 例 如 ， 可 以 用 来 定义 外 设 的 地 址 。 
提醒 读者 注意 ， 在 每 条 ARM 指令 前 必须 有 空格 ， 但 是 用 EQU 定义 常量 时 ， 必 须 项 格 
写 ， 否 则 编译 器 报错 。 如 图 3-11 所 示 ， 第 一 行 USERMODE EQU 0x10 没有 项 格 写 ， 编 译 
器 报错 : Unknown opcode。 





EQU 0х10 
EQU 0х11 
EQU 0х12 


图 3-11 EQU 定义 常量 编译 器 报错 情况 














• LTORG 

LTORG 用 于 声明 一 个 文字 池 ， 所 谓 的 文字 池 就 是 一 个 数据 缓存 区 。 在 使 用 LDR 伪 指 
令 时 ， 要 在 适当 的 地 址 加 入 LTORG 声明 文字 池 ， 这 样 就 会 把 要 加 载 的 数据 保存 在 文字 池 
内 ， 当 用 到 该 数据 时 会 从 文字 池 里 面 取出 相应 的 数据 。 文 字 池 的 使 用 请 参见 后 面 有 关 LDR 
伪 指 令 的 内 容 。 

e ALIGN 

ALIGN 伪 操 作 通 过 调整 地 址 指针 使 当前 位 置 满足 一 定 的 对 齐 方式 。 在 ARM 代码 中 要 
求 地 址 标号 是 字 对 齐 的 。 

• MACRO 和 MEND 

MACRO 和 MEND 伪 操 作用 于 宏 定义 。MACRO 表示 宏 定义 的 开始 ，MEND 表示 宏 定 
义 的 结束 。 H] MACRO 及 MEND 定义 的 一 段 代码 ， 称 为 宏 体 。 这样， 在 程序 中 就 可 以 通过 
宏 指 令 多 次 调用 该 代码 段 。 

宏 定 义 的 基本 格式 如 下 : 

MACRO 


{$label} MacroName {Sparameter} {Sparameter}... 
+ 这 里 添加 自己 的 代码 
MEND 


* Slabel 代表 一 个 标号 ， 在 宏 展开 时 替换 成 相应 的 值 。 

4 MacroName 用 于 指定 宏 的 名 称 。 

+ $parameter 代表 需要 传递 的 参数 ， 类 似 于 C 语言 中 的 形式 参数 。 
其 中 ，{} 中 的 项 表示 是 可 选 的 。 


例 : 有 下 面 一 个 宏 定 义 ( 读 者 可 以 不 必 关 心 该 宏 实现 的 功能 ， 在 第 7 章 中 会 详细 讲解 ， 
在 此 只 需要 关注 从 宏 定义 到 宏 展开 是 如 何 实现 的 即 可 ): 
MACRO 
$Label HANDLER $HandleAddr 
SLabel 
sub  sp,sp,#4 
stmfd sp!,{r0} 
ldr r0,=$ HandleAddr ý 
ldr 040] 


34 


str r0.[sp,#4] 
ldmfd sp!,{r0,pc} 
MEND 


Ө AR 指令 集 及 汇编 语言 基础 


对 比 上 面 的 宏 定义 可 知 : 该 宏 的 名 字 是 HANDLER， 调 用 该 宏 时 需要 一 个 参数 SHandle 


Addr。 


在 程序 中 可 以 通过 如 下 方式 调用 该 宏 : HandlerIRQ HANDLER HandleIRQ。 


宏 展 开 的 结果 如 下 : 


HandlerIRQ 


* MAP 和 FIELD 
MAP 用 于 定义 内 存 表 的 首 地 址 , 其 中 MAP 可 以 用 ^ 表 示 。 FIELD 用 于 定 
中 的 数据 域 ， 其 中 FIELD 可 以 用 # 表 示 。MAP 和 FIELD 组 合 使 用 类 似 于 Ci 


sub 5р, 5р, #4 
stmfd рі, {r0} 

ldr тб, = HandleIRQ 
ldr r0, [r0] 


зг гб, [sp, #4] 
ldmfd sp!, (rO, рс} 


由 宏 展 开 的 结果 可 以 看 出 ， 


HandlerIRQ 代替 了 宏 定 义 中 的 标号 SHandlerLabel， 同 时 传 
递 给 宏 的 参数 HandleIRQ 代替 了 宏 定义 中 的 形式 参数 $ HandleAddr。 


义 一 个 内 存 表 








个 数组 ，MAP 指向 数组 的 首 地 址 ，FIELD 用 于 分 配 数组 中 的 各 个 元 素 。 读 者 可 以 结合 下 面 
的 例子 加 以 理解 。 
Hl: 由 如 下 一 个 内 存 表 定义 : 


1 
1 
3 
4 
S 
6 


第 1 行 ,用 EQU 定义 了 


_ISR_STARTADDRESS EQU 0x33FFFF00 
МАР _ISR_STARTADDRESS 


HandleReset 
HandleUndef 
HandleSWI 
HandlePabort 
HandleDabort 


FIELD 
FIELD 


“FIELD 


FIELD 
FIELD 


aaa 


4 


-个 常量 ISR_STARTADDRESS。 


第 2 17, А MAP 指定 了 该 内 存 表 的 首 地 址 是 ISR_STARTADDRESS， 即 内 存 表 的 首 
地 址 为 0x33FFFF00。 
第 3 行 ,用 FIELD 指定 了 内 存 表 的 第 1 个 元 素 是 HandleReset， 后 面 的 4 表示 该 元 素 
的 地 址 为 从 内 存 表 的 首 地 址 开始 占据 4 个 字 节 的 长 度 ， 即 HandleReset 地 址 范围 为 


0x33FFFF00--0x33FFFF03 „ 














第 4 行 ， 用 FIELD 指定 了 内 存 表 的 第 2 个 元 素 是 HandleUndef， 后 面 的 4 表示 该 元 素 
占据 4 个 字 节 的 长 度 。 即 HandleReset 地 址 范围 为 0x33FFFF03--0x33FFFF07。 
其 他 依 此 类 推 ， 最 后 ， 在 内 存 中 分 配 的 内 存 表 如 图 3-12 所 示 。 
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< АВМЯМЕ@ ТТЕ А hul; ak X 5 bas, 









































内 存 地 址 | 数据 
内 存 表 首 地 址 Ox33FFFFOO HandleReset 
0x33FFFF04 F-———— HandleUndef 
0x33FFFFOS [——{ HandleSW1 
Ox33FFFFOC |— HandiePabort 
ON33FFFFIO }———{ HandleDabon 
图 3-12 内 存 表 


此 外 ， 由 于 MAP 和 人 ^ 是 等 价 的 ，FIELD 也 可 以 用 # 代 替 ， 因 此 也 可 以 通过 如 下 的 方式 
定义 上 述 内 存 表 。 通 过 这 两 种 方式 定义 的 内 存 表 的 含义 完全 一 样 。 


1 158 STARTADDRESS EQU Ox33FFFF00 
2 ^ _ISR_STARTADDRESS 

3 HandleReset # 4 

4 HandleUndef # 4 

5 HandleSWI #4 

6 HandlePabort # 4 

7 HandieDabort #4 

引申 ， 建立 上 述 内 存 表 后 ， 可 以 从 C 源 文件 中 通过 如 下 方式 访问 。 
#define pISR_SWI (*(unsigned *X_ISR STARTADDRESS+0x8)) 


首先 通过 强制 类 型 转换 将 (_ISR_STARTADDRESS+0x8) 转 换 成 指向 unsigned 型 数据 的 
指针 ， 然 后 通过 指针 运算 符 * (通常 ，* 也 称 为 间接 访问 运算 符 〉 取 其 指向 的 内 容 。 在 C 源 
文件 中 对 pISR_SWI 进行 赋值 (通常 将 一 个 函数 地 址 赋 给 它 ) 时 ， 就 将 函数 的 地 址 填 到 了 
存储 单元 0x33FFFF08 处 ,这 样 在 汇编 语言 文件 中 访问 地 址 0x33FFFF08 时 ， 就 可 以 实现 对 
C 源 文件 中 函数 的 调用 读者 可 以 结合 后 面 的 具体 实验 进行 理解 )。 

2. ARM 伪 指 令 

读者 应 首先 搞 清楚 什么 是 伪 指 令 。 对 于 ARM 指令 或 者 Thumb 指令 ， 经 过 编译 器 编译 
后 会 生成 相应 的 机 器 指令 ， 然 后 在 运行 时 就 可 以 执行 。 但 是 ， 伪 指令 是 汇编 程序 对 源 程序 
进行 汇编 处 理 期 间 由 汇编 程序 处 理 ， 在 汇编 时 会 被 适当 的 ARM 指令 或 Thumb 指令 代替 。 

常用 的 ARM 伪 指 令 有 中 等 范围 地 址 读 取 伪 指令 ADRL 以 及 大 范围 的 地 址 读 取 伪 指令 
LDR。 

* ADRL 

ADRL 伪 指 令 的 基本 格式 : ADRL {сопа} register，expr。ADRL 伪 指 令 通常 被 编译 器 替 
换 成 两 条 合适 的 指令 ， 来 实现 其 功能 。 读 者 可 以 结合 下 面 的 例子 加 以 理解 。 

例 : 按照 第 2 章 讲解 的 步骤 ， 先 建立 一 个 工程 ， 然 后 建 

















AREA Init,CODEREADONLY 

Жа ылын 立 一 个 汇编 语言 源 文件 tests， 最 后 将 test.s 添加 到 工程 中 。 其 
ЫА ЕРЕ tB, fE testl.s 中 输入 如 图 3-13 所 示 的 内 容 。 提 醒 读者 注意 ， 
varible? DCD 6 DCD 是 ARM 汇编 语言 中 用 于 定义 数据 的 伪 操作 ， 当 用 DCD 

an 定义 数据 时 需要 项 格 写 ， 否 则 编译 器 会 报错 。 

图 3-13 ADRL 伪 指 令 然后 在 test.s 上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Disassemble”( 如 


图 3-14 所 示 )， 此 时 会 自动 弹出 Disassembly test.s 窗口 ， 如 图 3-15 所 示 。 
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Ө AR 所 集 及 汇编 语言 基础 


@ saa LLL K.A B 


Files |Link Order | Targets | 





= Fl 


Орев in Windows Erplorer 





Check Syntax 
Сер, 
Compile I£ Dirty 


ма Files. 
Create Group 
Delete 








图 3-14 选择 “Disassemble” 


有 0- [B o- Pa: ау wrt 


Init 





0x00000000: ez28f1000 .... r1.pe.#0 ; #8 
0x00000004: e2811000 |177 12r1280 
0х00000008: 00000005 .... pc 5 

_ ох0000000с: 00000006 .... Dcp 6 
0500000010: _ 00000006 _.... Dep 6 





Р 3-15 Disassembly tests〈 反 汇编 ) 窗口 


对 比 test.s 文件 可 以 发 现 ，ADRL R1，variblel 被 编译 器 替换 成 两 条 指令 ， 分 别 是 ADD 
rl, рс, #0 和 ADDrl，rl，#0。 这 是 什么 意思 呢 ? 

虽然 ARM9 是 5 级 流水 线 ， 但 是 指令 执行 阶段 处 于 流水 线 的 第 三 级 〈 读 者 可 以 不 必 细 
究 ,暂且 记 住 就 可 以 )， 所 以 当前 正在 执行 的 指令 的 地 址 等 于 PC 值 减 去 8。 如 图 3-15 所 示 ， 
第 一 列表 示 指 令 的 地 址 ， 可 见 第 一 条 指令 ADD rl, pc, #0 的 地 址 是 0x00000000， 因 此 此 
时 PC 值 为 0x00000008， 即 当前 指令 下 两 条 指令 的 地 址 。ADD rl, рс, #0 执行 完 后， 寄存 
器 R1=0x00000008。 下 一 条 指令 ADD rl, rl, #0 的 功能 是 将 R1 的 值 加 0 再 赋 给 R1， 执 行 
完 这 两 条 指令 后 ,寄存 器 RI 中 的 值 是 0x00000008， 而 这 恰好 是 变量 variblel 的 地 址 ( 见 图 
3-15， 这 也 说 明了 ARM 汇编 语言 中 标号 代表 的 是 一 个 地 址 )。 

对 于 上 面 的 分 析 ， 读 者 可 能 有 疑问 : ADD rl，rl，#0 这 一 句 不 是 多 余 的 吗 ? 只 能 说 这 
是 由 ARM 汇编 语言 编译 器 决定 的 , 在 处 理 ADRL 指令 时 ，ARM 汇编 语言 编译 器 总 是 将 其 
替换 成 两 条 指令 ， 即 使 替换 成 一 条 指令 也 可 以 完成 相关 的 功能 ， 但 是 编译 器 还 是 将 其 替换 
成 两 条 指令 。 

此 外 ，ARM 汇编 语言 编译 器 将 ADRL 伪 指 令 替换 成 相应 的 指令 时 ， 是 基于 当前 的 PC 
值 进行 调整 ， 这 有 利于 产生 位 置 无 关 代码 ?， 在 本 书 第 9.2 节 的 SDRAM 实验 过 程 中 ， 读 者 
会 再 次 注意 到 此 功能 。 

引申 : 细心 的 读者 可 能 注意 到 在 上 述 内 容 中 只 介绍 了 图 3-15 中 的 第 一 列 ， 那 么 第 二 列 


O 有 关 位 置 无 关 代码 ， 读 者 可 以 自行 查阅 有 关 资 料 学 习 ， 初 学 者 可 以 暂时 忽略 这 一 内 容 。 
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Ф 和 RM 处 理 器 光村 本 一 一 机 制 而 非 策略 Sss, 





表示 什么 意思 呢 ?e28f1000 又 是 什么 意思 呢 ? e28f1000 和 ADD rl, рс, #0 HAARE? 

其 实 ， 这 涉及 ARM 指令 集中 从 ARM 指令 到 对 应 的 机 器 码 之 间 的 转换 问题 。ARM 指令 的 
编码 格式 如 图 3-16 所 示 。 对 各 个 位 的 具体 含义 不 做 统一 的 概述 ， 只 是 针对 ADD rl, рс, 

#0 这 一 条 指令 进行 具体 分 析 。 相 信 读 者 看 过 这 一 条 指令 的 分 析 后 ， 对 照 着 指令 编码 手册 ， 

分 析 其 他 指令 将 不 再 是 一 件 很 困难 的 事情 。 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 151413121110987654 3210 
Cond I 00 [L] ОрСо [S] ка I — Operand2 


ITiTiTo[oDoliDoliTolololiiTiTiTolololiToloToToToTolo 
28f1000 对 应 的 二 进 制 表示 
图 3-16 ARM 指令 的 编码 格式 


* Cond[31:28] 表 示 指 令 执行 的 条 件 ，1110 表示 指令 无 条 件 执行 。 

4 L[25] 当 机 器 码 的 低 12 位 是 立即 数 时 , 该 位 为 1: 当 机 器 码 的 低 12 位 是 寄存 器 时 ， 
该 位 为 1。 

4 S[20] 表 示 指 令 执行 过 程 中 是 否 影响 CPSR 中 相应 的 位 ， 此 处 S 为 0， 表 示 该 指令 
的 执行 不 影响 CPSR 中 相应 的 位 。 

+ OpCode[24:21] 表 示 指 令 助 记 符 对 应 的 操作 码 ，0100 表示 是 ADD 指令 。 

* Rn[19:16] 表 示 源 寄存 器 号 ， 此 处 为 1111， 即 寄存 器 R15， 也 就 是 程序 计数 器 РС. 

4 Rd[15:12] 表 示 目 标 寄存 器 号 ， 此 处 是 0001， 即 寄存 器 RI. 

+ Operand2[11:0] 表示 指令 的 第 二 操作 数 ， 此 处 是 0。 

因此 , 机 器 码 e28f1000 中 各 位 的 含义 如 图 3-17 所 示 , Е e28f1000 对 应 的 指令 为 ”ADD 
rl，pc，#0。 同 理 ， 可 知 图 3-15 中 机 器 码 e2811000 对 应 的 指令 为 ADD rl, rl, #0. 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17161514131211109876543210 
Cond [б [L] OpCode TS Rn | Rd 


pp oor 0о[0[0о[0[0[0о[о[0[о[о[о 
I ADD РС RI #0 em 


图 3-17 机 器 码 e28f1000 中 各 位 的 含义 
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° LDR 

LDR 伪 指令 实现 将 一 个 32 位 常数 或 者 地 址 值 加 载 到 寄存 器 中 。 

LDR 伪 指 令 基本 格式 如 下 : 

LDR (сопа) register, =[exprllabel] 2 i 

其 中 ，cond 表示 指令 的 执行 条 件 ，expr 为 32 位 的 常量 ，label 表示 地 址 表达 式 或 者 外 
部 表达 式 。 下 面 通过 一 个 具体 例子 介绍 LDR 伪 指 令 的 具体 用 法 。 

例 1: 还 是 采用 上 面 的 例子 , 只 是 将 ADRL КІ, variblel 这 一 句 改 为 LDR R1, =varible1, 
test.s 中 的 内 容 如 图 3-18 所 示 。 

然后 在 tests 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Disassemble”( 如 图 3-19 所 示 )， 此 时 会 自动 弹 
出 Disassembly test.s 窗口 ， 如 图 3-20 所 示 。 
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图 3-19 选择 “Disassemble” 


ee Section #1 'Init' (SHT_PROGBITS) [SHF_ALLOC + SHF_EXECINSTR + SHF_ENTRYSECT] 
Size : 20 bytes (alignment 4) 





Sa 


ox00000000: •Ѕ91008 .... LDR r1,0x10 
зө: 
0x00000004: 00000005 .... peb 5 
ox00000008: 00000006 .... к 6 
rible 
0х0000000с: 00000006 .... pcb 6 
000000010: 00000004 ` Dep 4 





Р 3-20 Disassembly test.s 窗口 


由 图 3-20 可 以 看 到 ，ARM 汇编 语言 编译 器 将 LDR КІ, =varible 伪 指 令 替换 成 了 LDR 
rl,0x10 指令 。 提 醒 读者 注意 ， 这 里 虽然 都 用 了 LDR 指令 ,但 是 前 一 个 是 ARM 伪 指令 ， 后 
面 一 个 才 是 寄存 器 加 载 指令 LDR。 两 者 的 区 别 是 ， 当 LDR 是 擅 指 令 时 ， 后 面 加 载 的 常量 
或 者 地 址 标号 前 面 必须 有 一 个 “=”。LDR rl,0x10 表示 将 地 址 0x00000010 中 的 数据 加 载 到 
寄存 器 rl 中 。 但 是 ,0x00000010 是 在 哪里 定义 的 呢 ? 从 图 3-20 中 可 以 看 到 , 地址 0x00000010 
处 放置 了 一 条 数据 定义 伪 操作 DCD 4， 也 就 是 说 ， 地 址 0x00000010 中 的 数据 是 4。 这 个 
4 又 是 哪里 来 的 呢 ? 细心 的 读者 可 能 已 经 发 现 ， 变 量 variblel 的 地 址 就 是 0x00000004。 结 
合 前 面 对 文 字 池 的 描述 ， 可 以 得 出 下 面 的 结论 : 用 LDR 伪 指 令 向 寄存 器 中 加 载 数据 时 ， 在 
汇编 期 间 ， 编 译 器 用 一 条 合适 的 指令 Сш LDR r1,0x10) 代替 LDR 伪 指 令 ， 同 时 在 文件 的 
末尾 分 配 一 个 文字 池 ， 即 上 面 的 0x00000010 就 是 编译 器 自动 分 配 的 一 个 文字 池 (也 就 是 一 
个 数据 缓冲 区 )， 然 后 将 variblel 的 地 址 0x00000004 暂时 存放 到 这 个 文字 池 中 ， 当 执行 到 
指令 LDR rl,0x10 时 ， 该 指令 会 从 文字 池 中 取出 varible 的 地 址 并 将 其 加 载 到 寄存 器 中 。 

提醒 读者 注意 : 虽然 编译 器 会 自动 分 配 文字 池 ， 但 是 LDR 擅 指 令 要 求 文字 池 与 LDR 
伪 指 令 的 距离 在 前 后 4KB 范围 内 ， 因 此 当 文字 池 距 离 LDR 擅 指令 较 远 时 应 自 定义 一 个 文 
字 池 ， 在 汇编 语言 中 用 关键 字 LTORG 即 可 分 配 一 个 文字 池 。 

例 2: 自 定义 文字 池 。 按 照 第 2 章 讲解 的 步骤 ， 先 建立 一 个 工程 ， 然 后 建立 一 个 汇编 
语言 源 文件 tests， 最 后 将 test.s 添加 到 工程 中 。 其 中 在 test.s 中 输入 如 图 3-21 所 示 的 内 容 

然后 在 tests 上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 “Disassemble”( 如 图 3-22 所 示 )， 此 时 会 自动 弹 
出 Disassembly test.s 窗口 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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ARME ES 





йе ¿ m, 








[өы + 


Files |Link Order | Targeta | 





вучу» В 





- File | 








B 
Opan in Windows Explorer 
AREA  Init,CODE, READONLY AR 
ENTRY 
LDR R1,-variblel Compile 

















LTORG Compile I£ Dirty 
el 
матан. 
Creste Group 
END Delete 
图 3-21 test.s 的 内 容 3-22 ЖФ “Disassemble” 


а-о мВ таа ааа ааа С 
Size : 20 bytes (alignment 4) 
$a š 
к 0х00000000: 511004 
Ы 0х00000004: 00000008 


ariblel 
jx00000008: 00000005 





0х0000000с: 00000006 
varible 
0x00000010: 00000006 








图 3-23 Disassembly test.s 窗口 


对 比 图 3-20 可 以 看 到 , 用 LTORG 自 定义 一 个 文字 池 , 该 文字 池 的 地 址 是 0x00000004， 
那么 伪 指令 LDR R1，=varible 被 相应 地 替换 成 LDR rl,0x4。 此 时 ， 文 字 池 中 存放 的 数据 是 
8， 即 变量 varible 的 地 址 0x00000008， 因 此 通过 指令 LDR rl,0x4 就 可 以 将 文字 池 中 的 数据 
取出 来 加 载 到 寄存 器 R1 中 ， 即 将 变量 varible 的 地 址 加 载 到 寄存 器 RI 中 。 


©3.2 ARM 汇编 基础 知识 


ARM 汇编 语言 的 基础 知识 主要 涉及 数据 定义 、 循 环 控制 等 。 数 据 定义 主要 是 描述 在 内 
存 中 为 特定 数据 分 配 相应 内 存单 元 的 方式 ， 可 以 分 配 一 个 字 节 ， 也 可 以 分 配 一 个 字 ， 这 其 
中 设计 较 多 的 伪 操作 有 DCD, DCB, DCW 等 。 但 是 对 于 启动 代码 阶段 ， 只 需要 掌握 DCD 
和 SPACE 的 用 法 即 可 , 其 他 的 数据 定义 方式 无 非 是 分 配 内 存单 元 的 长 度 不 同 或 者 是 可 以 选 
择 在 分 配 内 存单 元 是 否 进行 初始 化 等 ， 对 此 ,初学 者 可 以 暂时 忽略 ， 将 重点 放 在 对 DCD 和 
SPACE 的 理解 上 。 人 掌握 这 两 种 伪 操 作 之 后 ， 其 他 的 伪 操 作 都 是 一 样 的 道理 。 汇编 语言 中 的 
循环 控制 与 高 级 语言 中 的 循环 控制 都 是 一 样 的 道理 ， 在 启动 代码 阶段 没有 涉及 ， 因 此 ， 在 
此 并 没有 展开 讨论 。 

ARM 汇编 程序 中 数据 定义 主要 用 到 以 下 几 个 伪 操 作 。 

e DCD 

DCD 伪 操 作 的 基本 格式 如 下 : 


Ө AR 指令 集 及 汇编 语言 基础 


{label} DCD ехрг{,ехрг} {,ехрг}... ү 

DCD 常用 于 分 配 一 块 连续 的 内 存单 元 ， 并 用 expr 初始 化 。 其 中 需要 注意 的 是 ，label 
代表 所 分 配 的 内 存单 元 的 地 址 。 在 上 面 的 例子 中 ，variblel varible2 和 varible3 都 是 表示 内 
存单 元 的 地 址 ,如 图 3-24 所 示 , 其 中 variblel 为 0x00008008, variblel 为 0x0000800C, varible1 
为 0x00008010。 








00002000 Т ldr г1,0х0000004 ; 
00008004 [i dci ох .. 
увгір1е1 上 аса Ox 

varible2 dca 0х! 

varible3 dcd Oxi 

00008014 í e800 аса Ozee 











图 3-24 变量 名 代表 变量 的 地 址 


* SPACE 

SPACE 用 于 分 配 一 块 内 存单 元 , 并 将 其 初始 化 为 0.SPACE 伪 指 令 的 基本 格式 为 : (label) 
SPACE expr, label 表示 内 存 块 的 起 始 地 址 ，expr 表示 所 要 分 配 的 内 存 字 节 数目 。 

fl: 在 内 存 中 分 配 12 个 字 节 的 存储 单元 并 初始 化 为 0。 

zero SPACE 12 

如 图 3-25 所 示 ， 分 配 了 12 个 字 节 长 度 的 连续 的 内 存单 元 ， 并 用 零 初始 化 该 内 存 块 。 
同时 ，zero 的 值 是 0x00000014， 即 该 内 存 块 的 首 地 址 。 


B-U- MoMo d > Path: (оазе tests 





0x00000010: 00000006 aar DCD 6 
zero 

0x00000014: 00000000 7. рр 0 

000000018: 00000000 sik рр 0 

0х0000001с: 00000000 4 рср__0 





图 3-25 SPACE 的 用 法 


@3.3 ARM 汇编 程序 的 基本 结构 


在 前 面 的 例子 中 或 多 或 少 地 涉及 了 部 分 汇编 程序 ， 在 这 一 节 中 将 对 ARM 汇编 程序 进 
行 较 细致 的 讲解 。ARM 汇编 语言 源 文件 是 由 不 同 的 段 (Section) 组 成 的 , 常见 的 有 代码 段 、 
数据 段 等 。 代 码 段 主要 存放 执行 的 代码 ， 数 据 段 存放 代码 执行 过 程 中 需要 的 数据 。 

在 用 ADS 1.2 进行 基于 ARM 处 理 器 的 程序 开发 过 程 中 ，ARM 源 程序 文件 主要 有 以 下 
几 种 类 型 。 

° *5 表示 该 文件 是 一 个 汇编 语言 源 文件 。 

° *.inc 表示 该 文件 是 一 个 被 汇编 语言 源 文件 包含 的 文件 。 

° *с 表示 该 文件 是 一 个 C 语言 源 文件 。 

° *h 表示 该 文件 是 一 个 头 文件 。 
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Ф arms ЕЕН неа =。 


3.3.1 ”编写 汇编 程序 基本 的 格式 规范 


在 编写 ARM 汇编 语言 源 程序 时 要 遵循 一 定 的 规范 ， 否 则 编译 器 会 报错 。 

。 在 ARM 汇编 程序 中 ， 所 有 标号 必须 在 一 行 的 顶 格 书写 。 

° 在 ARM 汇编 程序 中 ， 所 有 的 指令 均 不 能 顶 格 书写 ， 指 令 前 面 应 该 有 空格 ， 一 般 用 
Tab 键 缩 进 。 

* 因为 ARM 汇编 器 对 标志 符 大 小 写 是 敏感 的 ， 因 此 书写 标号 及 指令 时 ， 字 母 大 小 写 
要 一 致 。 在 ARM 汇编 程序 中 ， 指 令 、 寄 存 器 名 可 以 全 部 为 大 写字 母 ， 也 可 以 全 部 





为 小 写字 母 ， 但 不 要 大 小 写 混 合 使 用 。 
° 在 ARM 汇编 程序 中 运行 使 用 注释 ， 注 释 内 容 由 “; ”开始 一 直到 此 行 结束 ， 注 释 可 
以 项 格 书写 。 


。 为 了 增加 源 程序 的 可 读 性 ， 在 完成 不 同 功能 的 代码 段 之 间 可 以 适当 地 插入 空 行 。 
* 当 单行 指令 太 长 时 ， 可 以 使 用 字符 现 分行 ,，“\” 后 不 能 有 任何 字符 。 

° 定义 变量 、 常 量 时 ， 其 标志 符 必须 在 一 行 的 项 格 书写 ， 否 则 编译 器 报错 。 

例 1， 标 号 没有 项 格 书写 ， 编 译 器 会 报错 。 

如 图 3-26 所 示 ， 标 号 START 没有 项 格 书写 ， 在 编译 时 ， 编 译 器 报错 。 

注意 : 标号 START 左边 的 红色 小 箭头 指示 哪 一 行 出 错 。 








эйт. @- зт сөнө» ызы 


AREA t „CODE „READONLY 
PrRy 
* START 

MOV R2,03 








图 3-26 ”标号 未 项 格 书写 ， 编 译 器 报错 


例 2， 指 令 顶 格 书写 ,编译 器 会 报错 。 
如 图 3-27 所 示 ， 指 令 МОУ ВО, #3 顶 格 书写 ， 在 编译 时 ， 编 译 器 报错 误 。 左 边 的 红色 
小 箭头 指示 了 出 错 的 行 , 同时 可 以 注意 到 , 标号 START 已 经 项 格 书写 了 , 所 以 编译 器 报错 。 


э-н. @- {уте с\з ызы A @ т 








图 3-27 指令 项 格 书写 ， 编 译 器 报错 
#13: 指令 大 小 写 混 写 ， 编 译 器 会 报错 。 
如 图 3-28 所 示 ， 指 令 Mov R2, #3 中 Mov 指令 大 小 写 混 写 ， 在 编译 时 ， 编 译 器 报错 ， 
左边 的 红色 小 箭头 指示 了 出 错 的 行 。 








图 3-28 ”指令 大 小 写 混 写 ， 编 译 器 报错 
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(ARM 指 令 集 及 汇编 语言 基础 


例 4: 在 汇编 语言 源 程序 中 使 用 注释 。 
如 图 3-29 所 示 ， 注 释 以 分 号 开始 ， 提 醒 读者 注意 : 输入 分 号 时 应 在 半角 状态 下 输入 ， 
否则 编译 器 报错 。 





A-O. m. 18-е Сосна ad Зоого) 
AREA Init,CODE.READONLY 
ENTRY 


“ov R2.43 ipten 
图 3-29 注释 的 使 用 


#15: 定义 变量 时 ， 变 量 的 标号 要 项 格 书写 ， 否 则 编译 器 报错 ， 如 图 3-30 所 示 。 





D-o MoRo dorah с\з asun A Ej: һин му 
AREA t CODE „READONLY 
ENTRY 


"моу R2.43 :将 立即 数 3 加 载 到 吾 存 器 R2 
е2 DCD 0x22 
图 3-30 变量 标号 未 项 格 书 写 ， 编 译 器 报错 








3.3.2 ”程序 入 口 和 程序 结束 

程序 的 入 口 点 用 ENTRY 伪 操 作 指定 。 伪 操作 的 格式 : ENTRY. END 伪 操 作用 于 告诉 
汇编 编译 器 源 文件 已 结束 。 每 一 个 汇编 源 文件 均 要 使 用 一 个 END 伪 操 作 ， 指 示 本 源 程序 结 
束 ， 如 图 3-31 所 示 。 









TREE TEFS 


AREA 1t „CODE „READONLY 
ENTRY 。 ;用 于 指定 程序 的 入 口 点 


Б MOV R2,#3 
кнр Кылт У.А 


图 3-31 ARM 汇编 程序 基本 结 





3.3.3 Bł 


ARM 汇编 语言 源 文件 是 由 不 同 的 段 〈Section) 组 成 的 ， 常 见 的 有 代码 段 、 数 据 段 等 ， 
代码 段 主 要 存放 执行 的 代码 ， 数 据 段 存放 代码 执行 过 程 中 需要 的 数据 。 通 常 ， 一 个 ARM 
源 程序 至 少 需要 一 个 代码 段 ， 大 的 程序 可 以 含 多 个 代码 段 及 数据 段 "。 每 个 段 可 以 用 ARM 
伪 操 作 AREA 定义 , 同时 还 可 以 定义 各 个 段 的 属性 , 常见 的 段 属性 有 READONLY (只 读 )、 
READWRITE (可 读 / 写 )。 当 用 AREA 定义 一 个 段 时 ， 如 果 段 名 以 数字 开头 ， 则 段 名 需要 


@ 一 个 程序 包含 多 个 代码 段 数据 段 的 情况 主要 用 在 程序 分 散 加 载 的 情况 下， 初学 者 可 以 暂时 忽略 。 在 本 书后 面 的 实验 部 分 ， 
整个 程序 只 是 定义 了 一 个 代码 段 , 这 对 于 初学 者 来 说 就 足够 了 . 如 果 读 者 想 了 解 更 多 的 情况 , 请 参见 ADS 链接 手册 和 ARM 
程序 映像 文件 的 组 成 结构 。 
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de АМУ ЕТЕ — [Chuk] a RA 


> 





用 “|” 括 起 来 ， 如 |L_tst|。 
例 : 用 AREA 定义 段 (如 图 3-32 所 示 )。 
由 图 3-32 可 知 ， 该 汇编 语言 程序 有 两 个 段 组 成 ， 即 Init 段 和 Data Ві. 

















ARER TnIt CODE, READONLY 第 1 行 , 用 AREA 伪 操 作 定义 了 一 个 Init Bt, 
ENTRY 后 面 的 CODE 表示 该 段 是 一 个 代码 段 ， 
START READONLY 表示 该 段 的 属性 为 只 读 。 
MOV R2,#3 第 2 行 ， 用 ENTRY 指定 程序 的 入 口 点 。 
第 4 行 ， 定 义 了 一 个 标号 ТАКТ, ЕА 
书写 。 
Mas: AREA ВАЙ 第 5 行 ， 书 写 了 一 条 指令 ， 注 意 : 指令 并 没 
有 项 格 书写 。 


10717, H AREA 伪 操作 定义 了 一 个 Data 段 ， 后 面 的 DATA 表示 该 段 是 一 个 数据 段 ， 
READWRITE 表示 该 段 的 属性 为 可 读 / 写 。 
第 3 行 和 第 6 行 ， 插 入 了 空 行 ， 目 的 是 为 了 增强 程序 的 可 读 性 。 


3.3.4 标号 ( 标志 符 ) 


在 ARM 汇编 中 ， 标 号 代表 一 个 地 址 ， 段 内 标号 的 地 址 是 相对 于 本 段 段 基 址 的 一 个 偏 
移 ， 是 在 汇编 时 确定 的 ， 而 段 外 标号 的 地 址 是 在 程序 连接 时 确定 的 。 常 见 的 标号 主要 有 基 
于 程序 计数 器 PC 的 标号 、 绝 对 地 址 和 局 部 标号 。 

o 基于 程序 计数 器 PC 的 标号 

基于 程序 计数 器 PC 的 标号 是 指 位 于 指令 前 的 标号 或 者 程序 中 的 数据 定义 伪 操作 前 的 
标号 ， 这 种 标号 在 汇编 时 被 处 理 成 将 程序 计数 器 PC 值 加 上 或 减 去 一 个 数字 常量 。 它 常用 
于 表示 跳 转 指令 的 目标 地 址 ， 或 者 表示 代码 段 中 所 使 用 的 少量 数据 。 

例 1: 按照 第 2 章 讲解 的 步骤 ， 先 建立 一 个 工程 ， 然 后 建立 一 个 汇编 语言 源 文件 test.s， 
最 后 将 test.s 添加 到 工程 中 。 其 中 在 tests 中 输入 如 图 3-33 所 示 的 内 容 。 

然后 在 test.s 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 “Disassemble” 项 (如 图 3-34 所 示 )， 此 时 会 自动 
弹出 Disassembly test.s 窗口 ， 如 图 3-35 所 示 。 


[емы уњ» B 


Filas |Link oras | тесем | 























C amma ЛЗ 
в mm 
AREA Init CODE .READONLY| Open in лден Explorer 
ENTRY 
Check Syntax 
TART сөр, 
L Pe aeia Compile If Dirty 
моу R1,#2 
В LOOP 
ма Files. 
Create Group 
arible DCD 5 
END Delete 
图 3-33 编辑 tests 文件 图 3-34 选择 “Disassemble” 项 


0. м. Bo dora [Disassebiy tests 7 


)x00000000: e59£2008 


0500000004: e3a01002 
0x00000008: eafffffe 
varible 
54 
0x0000000c: 00000005 таз DCD 
0x00000010: 0000000c Sts рер 








图 3-35 Disassembly test.s 窗口 


基于 程序 计数 器 PC 的 标号 是 指 位 于 指令 前 的 标号 或 者 程序 中 的 数据 定义 伪 操 作 前 的 
标号 。 因 此 ， 在 test.s 中 位 于 指令 前 的 标号 有 START 和 LOOP ( 均 顶 格 书写 )， 位 于 数据 定 
义 伪 操 作 DCD 前 的 标号 是 varible。 这 种 标号 在 汇编 时 被 处 理 成 将 程序 计数 器 PC 值 加 上 或 
减 去 一 个 数字 常量 。 但 是 , 从 图 3-35 中 可 以 看 到 , LDR R2, =varible 被 处 理 成 LDR r2,0x10, 
并 没有 被 处 理 成 将 程序 计数 器 PC 值 加 上 或 减 去 一 个 数字 常量 ， 为 什么 呢 ? 

从 图 3-35 可 以 发 现 ， 在 地 址 0x00000010 处 定义 了 一 个 4 字 节 的 存储 单元 (DCD 伪 操 
作 分配 数 据 是 以 4 个 字 节 为 单位 分 配 的 )， 并 且 该 存储 单元 的 数据 是 12， 那 么 12 是 哪里 来 
的 呢 ? 前 面 曾经 讲 过 用 LDR 伪 指 令 将 数据 加 载 到 寄存 器 中 时 ， 是 ii 池 来 实现 的 ， 这 
个 0x00000010 就 是 编译 器 分 配 的 文字 池 ， 里 面 的 数据 12 就 t varible 的 地 址 
0x0000000C。 因 此 ， 图 3-35 中 的 LDR r2,0x10， 就 是 将 0x10 单元 的 数据 12 加 载 到 寄存 器 
R2 中 ， 而 12 〈 也 就 是 0x0000000c) 正好 是 varible 所 代表 的 地 址 。 

此 外 ,还 可 以 用 AXD 调试 器 "观察 反 汇 编 的 情况 。AXD 调试 器 主 界面 如 图 3-36 所 示 。 

由 前 面 的 分 析 可 知 ,在 tests 中 定义 了 三 个 标号 :位 于 指令 前 的 标号 有 START 和 LOOP 
( 均 顶 格 书写 )， 位 于 数据 定义 伪 操 作 DCD 前 的 标号 是 varible。 这 三 个 标号 代表 的 是 一 个 
地 址 ， 在 图 3-36 中 ， 在 左边 汇编 窗口 中 可 以 很 容易 地 计算 出 START 代表 的 地 址 是 
0x00008000 (0x00007ffc+4), LOOP 代表 的 地 址 是 0x00008004，varible 代表 的 地 址 是 
0х8000000с. 

到 此 可 以 清楚 地 看 到 ,在 汇编 语言 中 ,标号 确实 代表 了 一 个 地 址 值 , LDR А2, =varible 
并 没有 被 处 理 成 将 程序 计数 器 PC 值 加 上 或 减 去 一 个 数字 常量 。 这 又 是 为 什么 呢 ? 请 看 下 
面 的 例子 。 

例 2: 按照 第 2 章 讲解 的 步骤 ， 先 建立 一 个 工程 ， 然 后 建立 一 个 汇编 语言 源 文件 test.s, 
最 后 将 test.s 添加 到 工程 中 。 其 中 ， 在 tests 中 输入 如 图 3-37 所 示 的 内 容 ， 对 比例 1 可 以 发 
现 ， 只 是 将 LDR R2，=varible 替换 成 ADRL R2，varible。 

然后 在 tests 上 右键 单 击 ， 选 择 “Disassemble”( 如 图 3-38 所 示 )， 此 时 会 自动 弹出 
Disassembly test.s 窗口 ， 如 图 3-39 所 示 。 








O 关于 AXD 调试 器 的 使 用 ， 请 参见 本 章 用 AXD 在 线 仿真 调试 ARM 汇编 指令 实验 部 分 - 
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se шз, Са 0 бшш. Асот төз wf 











-CODE „READONLY 











H 3-36 AXD 调试 器 主 界面 






Files |Link Order | Targets | 








Coapile I£ Dirty 





СЛ File Code | Data | 
a mm 20 0 
Open in Windows Explorer 
Check Зул» 
Compile 








46 


Add Files. 
pen 5 Create Group 

END Delete 

图 3-37 test.s 文件 内 容 图 3-38 选择 “Disassemble” 


#.Ú. o R @-тек мшу asta 


Size 


sa 


0x00000000: 
0200000004: 


0x0000000 
0х0000000, 


$d 


0x00000010: 





: 20 bytes (alignment 4) 





e28£2£02 г2,рс,#8 ; #0х10 
e2822f00 

e3a01002 MOV г1,#2 

eafffffe B LooP ; 0x8 
00000005 .... Dep 5 








图 3-39 Disassembly test.s 窗口 


Ө можлива 


由 图 3-39 可 以 看 到 ， 伪 指令 ADRL R2, varible 被 替换 成 两 条 ADD 指令 ， 当 执行 指令 
ADD r2,pc,#8 时 ， 由 于 ARM 指令 流水 线 的 影响 ,程序 计数 器 PC 值 实际 上 是 当前 指令 地 址 
加 8， 即 0x00000008; 然后 执行 完 指令 ADD т2,рс,#8 后 ， 寄 存 器 r2 的 值 是 0x00000010 
《0x00000008+8)， 而 0x00000010 恰好 就 是 varible 代表 的 地 址 ， 下 一 条 指令 ADD 12,r2.#0 
实际 上 什么 都 没 做 (这 是 由 ARM 汇编 语言 编译 器 决定 的 ， 在 处 理 ADRL 指令 时 ， ARM 汇 
编 语言 编译 器 总 是 将 其 替换 成 两 条 指令 ， 即使 替换 成 一 条 指令 也 可 以 完成 相关 的 功能 ， 但 
是 编译 器 还 是 将 其 替换 成 两 条 指令 )。 

到 此 为 止 ， 读 者 可 能 已 经 发 现 标号 varible 确实 被 处 理 成 将 程序 计数 器 PC 值 加 上 或 减 
去 一 个 数字 常量 。 

通过 上 面 两 个 例子 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 处 理 LDR 伪 指 令 时 ， 是 借助 文字 池 来 实现 
将 数据 加 载 到 寄存 器 中 的 ; 在 处 理 ADRL 伪 指 令 时 ， 标号 才 被 处 理 成 将 程序 计数 器 PC 值 
加 上 或 减 去 一 个 数字 常量 。 这 就 是 ADRL 可 以 产生 位 置 无 关 代码 而 LDR 伪 指 令 却 不 能 产 
生 位 置 无 关 代码 的 真正 原因 。 

o 绝对 地 址 

绝对 地 址 是 一 个 32 位 的 数字 量 ， 它 可 以 用 来 寻 址 整个 内 存 空间 。 当 向 程序 计数 器 PC 
直接 赋值 时 ， 可 以 实现 程序 的 跳 转 。 

11: LDR PC, =0х30000000 对 TQ2440 开发 板 而 言 ， 内 存 的 地 址 是 0x30000000， 因 此 
这 条 语句 的 功能 是 ， 程 序 跳 转 到 内 存 中 去 执行 。 

* 局 部 标号 

局 部 标号 主要 用 于 局 部 范围 代码 中 。 局 部 标号 是 一 个 0 一 99 的 十 进 制 数字 ， 可 重复 定 
义 。 局 部 变量 的 作用 范围 为 当前 段 。 

局 部 标号 引用 格式 ，% {FIB} N (0~99 的 十 进 制 数字 )。 
其 中 : 
4 % 表 示 引 用 程序 中 定义 的 局 部 标号 。 
4 F 指示 编译 器 只 向 前 搜索 被 引用 的 局 部 标号 (其 实 就 是 Forward), 
4 B 指示 编译 器 只 向 后 搜索 被 引用 的 局 部 标号 (其 实 就 是 Backword)。 
ые 例 : 局 部 标号 应 用 实例 (如 图 3-40 所 示 的 一 个 汇编 
人 er 语言 程序 段 )。 
° 第 4 行 ， 定 义 了 一 个 局 部 标号 0。 

第 8 行 ， 对 于 指令 becc， 本 身 这 是 一 条 跳 转 指 令 b， 
后 面 的 cc 指明 了 跳 转 指令 执行 的 条 件 由 3.1.1 节 的 介绍 
qr 6 可 知 ，ce 表示 无 符号 数 小 于 ， 即 第 5 行 比较 寄存 器 r2 

š - 和 寄存 器 r3 中 的 数据 大 小 ， 当 寄存 器 2 中 的 数 小 于 寄 











єс $81 存 器 r3 中 的 数 时 ， 跳 转 指令 执行 。 跳 转 到 哪里 执行 呢 ? 
图 3-40 局 部 标号 应 用 实例 %B0 指明 了 跳 转 指令 的 地 址 ， 其 中 % 表 示 对 局 部 标号 0 
的 引用 ，B 指示 编译 器 向 后 搜索 局 部 标号 0， 因 此 指令 











跳 转 到 第 5 行 开始 执行 。 
第 12 行 ， 定 了 一 个 局 部 标号 1。 
第 15 行 ， 实 现 了 对 局 部 标号 1 的 引用 。 
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bate, 





3.3.5 “外 部 标号 


在 ARM 汇编 源 文件 中 ， 对 外 部 标号 的 引用 是 通过 伪 操作 IMPORT 来 实现 的 。 

IMPORT 伪 操 作用 于 告诉 编译 器 当前 的 符号 不 是 在 本 源 文件 中 定义 的 ， 而 是 在 其 他 源 
文件 中 定义 的 ， 在 本 源 文件 中 可 能 引用 该 符号 。 

例 1: IMPORT |Image$$SROSSBase|。 告 诉 编译 器 IImage$SROS$$Base| 是 在 其 他 文件 中 
定义 的 ， 本 文件 可 能 引用 该 符号 。 实 际 上 ，|Image$$ROS$S$Base| 是 编译 器 产生 的 一 个 符号 ， 
用 于 表示 RO 段 的 结束 地 址 。 

此 外 ， 在 ARM 汇编 源 文件 中 可 以 用 EXPORT 伪 操 作 声 明 一 个 外 部 标号 ， 即 当前 标号 
是 在 本 源 文件 中 定义 的 ， 在 其 他 文件 中 可 能 会 被 引用 。 

例 2: IMPORT RdNF2SDRAM。 告诉 编译 器 RdNF2SDRAM 是 在 其 他 文件 中 定义 的 ， 
本 文件 可 能 引用 该 标号 。 

例 3: EXPORT StartPointAfterSleepWakeUp。 告 诉 编译 器 StartPointAfterSleepWakeUp 
是 在 本 文件 中 定义 的 ， 其 他 文件 可 能 引用 该 标号 。 


3.3.6 ”文件 包含 


在 编写 汇编 源 文件 时 ， 通 常 将 常量 定义 放 在 一 个 文件 中 ， 该 文件 的 后 缀 为 .inc， 如 用 
EQU 定义 的 外 设 地 址 ， 类 似 于 C 语言 中 用 include 包含 头 文件 。 然 后 ， 通 过 使 用 GET 伪 操 
作 将 其 包含 到 本 源 文 件 中 。 

1: GET 2440addrinc 将 2440addr.inc 文件 包含 到 文件 中 ， 文 件 2440addrinc 中 定义 了 
S3C2440 的 寄存 器 地 址 。 

注意 : 汇编 语言 中 被 包含 的 文件 常 以 .inc 结尾 。 


©3.4 В АХО 调试 ARM 汇编 程序 实验 


在 前 面 的 章节 中 介绍 了 ARM 指令 集中 的 常用 指令 和 ARM 汇编 语言 基础 知识 , 读者 可 
程度 上 了 解 ARM 汇编 程序 设计 的 基本 要 领 。 在 本 节 中 , 结合 一 个 具体 的 ARM 汇编 
源 程序 ， 给 读者 展示 如 何 利用 AXD 进行 程序 的 仿真 调试 。 

经 过 本 节 的 学 习 , 读者 应 该 掌握 用 AXD 调试 器 进行 程序 调试 的 一 些 实用 技巧 , 如 查看 
寄存 器 的 值 、 查 看 内 存单 元 的 值 、 单 步 执行 等 ， 通 过 在 程序 调试 过 程 中 反映 出 的 问题 ， 加 
深 对 ARM 汇编 指令 的 理解 。 


3.4.1 建立 工程 并 添加 源 文件 


单 击 : 开始 \ 程 序 \ARM Developer Suite v1.2\CodeWarrior for ARM Developer Suite, 启动 
Metrowerks CodeWarrior， 启 动 ADS 1.2 过 程 如 图 3-41 所 示 。 

单 击 File\New 即 可 弹出 “New (新建 工程 )” 对 话 框 ， 如 图 3-42 MR. MFE “АЕМ 
Executable Image” CARM 可 执行 映像 文件 ), 输入 工程 名 (例如 ,test), 选择 保存 路 径 即 可 。 

用 户 可 以 在 刚才 建立 的 工程 下 建立 一 个 文本 文件 , 以 便 输入 用 户 程序 , 单 击 “New Text 


语言 
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File” 按 钮 ， 如 图 3-43 所 示 。 然 后 ， 在 新 建 的 文件 中 输入 源 程序 ， 保 存 为 tests，tests 的 内 
容 如 图 3-44 所 示 , 细心 的 读者 可 能 已 经 发 现 , test.s 中 的 内 容 是 本 章 前 面 的 例题 所 讲解 的 指 
令 。 通 过 本 节 的 学 习 ， 和 希望 读者 能 够 更 好 地 掌握 这 些 基本 的 指令 。 


deWarr ТЕ r Suite 









» ËR License Installation Tizard 
p @ Microsoft Windows SDK 56.04 › Ф оле Books 

D ме P кечи. for AMB Developer Suite vi 2 
2 mee) › ©} ве P Setup for Am Developer Suite vi 2 


图 3-41 启动 ADS 1.2 过 程 













Project |ва | Object | 


Project name 

Фя Object Library ese 
ro Project 

Makefile Inporter сагі мей: 

Thunb Айй Interwerking Тане Еревана and Settings” Sat 
n Executable Image š 

"mb Objec 

Tn Object Library е: 


| 











图 3-42 “New (新 建 工 程 )” 对 话 框 





+U. n. fru emt мы занан Var, O 
AREA t CODE .READORLY 
Е" 


моу Rien 


立 
= 
= 

LDR R0.-0x30000000 

STR R1 [RO] É 

LDR ві: [RO] = 

l 


моу R148 


SWP ВІСІ, [80] 全 和 存储 单元 数据 交换 


LDR R1, [RO.#4] жазы 





MOV рз. ез 
LDR SP--0x3200000C 
Dle Bat Ве ава beet ling Был Bd SFD 5Р':(81-83) 


OLSALEILELKLIISTT LOMFD SPI.(R4-R6) 
L... 
n 1 В 


图 3-43 新建 源 文件 图 3-44 test.s 的 内 容 
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在 工程 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 ， 会 弹出 一 个 悬浮 的 菜单 , 选择 “Add Files” 项 ， 如 图 3-45 


所 示 ， 即 可 弹出 Select files to add 窗口 ， 选 择 相应 的 源 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 即 可 ， 如 
图 3-46 所 示 。 








图 3-45 添加 tests 到 工程 


maso [o | ес 


ЕТЕТ 


ГЗ ep 











А Files (90) 








图 3-46 选择 “test.s” 


3.4.2 工程 的 设置 





在 工程 窗口 中 , 单 击 “DebugRel Settings” 按 钮 ， 如 图 


3-47 所 示 ， 即 可 弹出 “DebugRel 


Settings” 对 话 框 ， 选 择 “ARM Assembler”, fE “ Architecture or Processor” 的 下 拉 列表 框 中 
选择 “ARM920T”， 如 图 3-48 所 示 。 
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图 3-47 单 击 “DebugRel Settings” 





按钮 
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3.43 ”编译 源 文件 


图 3-48 “DebugRel Settings” 对 话 框 


在 工程 窗口 中 单 击 “Make” 按 钮 ， 如 图 3-49 所 示 ， 即 可 实现 对 源 文件 的 编译 。 
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Н 3-49 йі “Маке” Н 


Dy 

























3.4.4 启动 AXD 调试 器 


在 工程 窗口 单 击 “Debug” 按 钮 ， 如 图 3-50 所 示 ， 即 打开 AXD 调试 器 。 当 用 户 第 一 次 
打开 AXD 调试 器 时 , 可 能 会 出 现 如 图 3-51 所 示 的 错误 , 这 主要 是 由 于 AXD 调试 器 设置 不 


正确 引起 的 。 





























图 3-51 启动 AXD 常见 错误 


51 





Ф Акман ШЕЕ коз ЗАА 


解决 如 图 3-51 所 示 的 错误 的 方法 是 : Hiti “Configure”, 弹出 如 图 3-52 所 示 的 对 话 框 ， 
单 击 “Add” 按 钮 ， 弹 出 “打开 ”对 话 框 ， 选 择 ADS 12 安装 目录 ， 在 Bin 文件 夹 下 选择 
ARMulate.dll 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 即 可 。 例如 ,假设 ADS 1.2 安装 在 D # Program Files 
文件 夹 下 , 则 依次 在 D:\Program Files\ARM\ADSv1_2\Bin 文件 夹 下 找到 ARMulate.dll 文件 ， 
如 图 3-53 所 示 。 


Target Environments 
Target 








< 
$ j Please select а target enviroment fron the above list or add a 





МАУ target loriremment to the lint Note that s target enviroment 
Bas to be configured at least once Before it can be ured 
图 3-52 Mili “Add” tl 


MAND: [O ai +. БЕ 





= W waya 
= uias | „җый c 
Э-ьзет. al 


СРЕ! 


mper158 @1 
ПАТЕ 
Aslate Ql 
ститрес й1 


Codeseq 1 


Deem. al 
a 


S= a| | 
< 


文件 名 如 














图 3-53 选择 ARMulate.dll 文件 
然后 ， 在 如 图 3-52 所 示 的 “Choose Target” 对 话 框 中 单 击 “Configure” 按 钮 ， 此 时 会 
弹出 “ARMulator Configuration ”对话 框 ， 在 “Variant” 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “ARM920T”， 
如 图 3-54 所 示 。 
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图 3-54 选择 “ARM920T” 
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在 AXD 调试 器 主 界面 ， 选 择 “File” 菜 单 ， 然 后 选择 “Load Image” 项 ， 如 图 3-55 所 
示 ， 即 可 打开 “Load Image” 对 话 框 ， 选 择 相应 的 映像 文件 即 可 ， 如 图 3-56 所 示 。 
最 后 ， 进 入 调试 状态 ，AXD 调试 器 窗口 如 图 3-57 所 示 。 








Load Image 
Load Debug Symbols. 








хна: [test exf БЕТП 
图 3-56 选择 映像 文件 
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图 3-57 AXD 调试 器 窗口 
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3.4.5 “手把手 调试 汇编 程序 


在 图 3-57 中 ， 单 击 “ 查 看 寄存 器 ”按钮 ， 可 以 查看 寄存 器 中 的 数值 ， 单 击 “ 查 看 存储 
器 ”按钮 ， 可 以 查看 存储 单元 的 数据 ， 单 击 “ 单 步 执行 ”按钮 ， 即 可 执行 第 一 条 指令 。 该 
条 指令 的 功能 是 将 立即 数 1 加 载 到 寄存 器 R1 中 ,执行 完 该 条 指令 后 , 可 以 单 击 “ 查 看 寄存 
器 ”按钮 ， 此 时 可 以 在 AXD 调试 器 左边 栏 中 看 到 寄存 器 R1 的 值 变 为 0x00000001。 注 意 ， 
当 寄存 器 的 值 改变 时 ， 会 以 红色 字体 显示 ， 如 图 3-58 所 示 。 注 意 ， 此 时 AXD 调试 器 中 左 
边 蓝 色 小 箭头 指向 了 第 647 注意 ， 以 下 对 程序 中 第 几 行 的 描述 都 是 基于 图 3-57 所 示 的 程 
序 )， 这 是 程序 中 下 一 条 将 要 执行 的 指令 。 








图 3-58 “小 箭头 ”指示 下 一 条 将 要 执行 的 指令 
单 击 “ 单 步 执 行 ”按钮 〈 或 者 按键 盘 上 的 F10 键 )， 执 行 指令 MOV R2,R1， 这 是 寄存 
器 寻 址 ， 即 将 寄存 器 R1 的 值 传送 到 寄存 器 R2 中 ， 因 此 ， 执 行 完 这 条 指令 后 ， 寄 存 器 R 
的 值 应 为 1， 如 图 3-59 所 示 ， 寄 存 器 R2 的 值 为 0x00000001。 


Bile gewch brocwssor йөз Syston Views си» Opliens Binder ы» 


јаје) ш] sl ы! | 

















图 3-59 第 2 条 指令 执行 效果 


第 7 行 是 一 条 寄存 器 移 位 寻 址 的 指令 , 此 时 先 将 寄存 器 R1 的 值 左 移 2 位, 然后 传送 到 
寄存 器 R2 中 ， 即 1 左 移 2 位 是 4， 然 后 将 4 传送 到 寄存 器 R2 中 。 

第 9 行 指令 将 0x30000000 加 载 到 寄存 器 RO 中 。 单 击 “查看 存储 器 ”按钮 ， 在 弹出 的 
“Memory” 对 话 框 中 输入 地 址 0x30000000， 按 回 车 键 ， 可 以 看 到 窗口 中 显示 的 是 从 
0x30000000 开始 的 内 存单 元 中 的 数据 ， 如 图 3-60 所 示 。 




















Р 3-60 查看 0x30000000 内 存单 元 
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Ө ARM 指 人 集 及 汇编 语言 基础 


第 10 行将 寄存 器 R1 ТИЙ (此 时 是 0x00000001) 存储 到 RO 所 指向 的 内 存 地 址 处 ， 即 
将 0x00000001 存储 到 地 址 0x30000000 处 。 执 行 完 该 条 指令 后 可 以 看 到 ， 内 存单 元 
0x30000000 处 的 值 已 经 变 成 以 字 节 为 单位 (红色 字体 ) 显示 〈 当 存储 单元 的 数据 改变 时 会 
以 红色 字体 显示 ， 这 样 便于 用 户 观察 存储 单元 的 数据 变化 )， 如 图 3-61 所 示 。 因 为 ARM 存 
储 器 默认 是 小 端 存储 方式 ， 因 此 数据 低位 存放 在 存储 单元 的 地 址 值 处 。 











图 3-61 以 字 节 为 单位 显示 内 存单 元 内 容 


第 13 一 14 行程 序 是 为 了 验证 SWP 指令 的 功能 。 SWP 指令 的 功能 是 将 存储 单元 中 的 数 
据 和 寄存 器 中 的 数据 交换 ， 第 13 行将 指令 将 立即 数 8 加 载 到 寄存 器 R1 中 ， 而 此 时 RO 的 
值 为 0x30000000， 此 时 存储 单元 0x30000000 中 的 数据 是 0x00000001， 如 图 3-61 所 示 。 因 
此 执行 完 SWP RI1,R1,[R0] 后 ， 寄 存 器 RI 的 值 应 该 是 0x00000001， 存 储 单元 0x30000000 
中 的 数据 应 该 是 0x00000008， 如 图 3-62 所 示 。 











EN Rie 
MOV R2,R1 
MOV R2,R1,LSL w: 


PR R0,=0x30000| 
STR R1, [R0] 
LDR R1, [R0] 















моу R1, 48 
SWE R1,R1, [R0] 












LDR АІ, [R0, $4} 







0а20000000 
000000000 


0200000000 MOV R1741 











oo ze 10 00 
3-62 SWP 指令 执行 结果 


第 19 一 21 行 执行 完 后 , 寄存 器 R1 的 值 为 1, 寄存 器 R2 的 值 为 2, 寄存 器 R3 的 值 为 3。 

第 22 行将 堆栈 指针 指向 0x3200000C ЖЕ, 此 时 在 Memory 窗口 中 输入 0х3200000С, 可 
以 查看 存储 单元 0x3200000C 处 的 值 ， 如 图 3-63 所 示 ， 在 左边 栏 中 可 以 看 到 堆栈 指针 R13 
(SP) 的 值 为 0x3200000C。 
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Ф ARM 处 理 器 | 也 导入 一 一 机 制 而 非 策 略 。 РИ 











~ Мак ~ Wo prefix | 
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图 3-63 “堆栈 指针 的 位 置 


第 23 行 是 STMFD SP!，{R1-R3}。 该 指令 的 指令 执行 过 程 ， 首先， 堆栈 指针 SP 减 4 
(因为 ARM 指令 是 32 位 的 ， 一 次 传送 4 个 字 节 )， 即 此 时 SP=0x30000008， 将 寄存 器 R3 
中 的 数据 3 入 栈 ， 然后， 堆栈 指针 SP 再 减 4， 即 此 时 SP=0x30000004， 将 寄存 器 R2 中 的 
数据 2 АЖ: 最 后 ， 堆 栈 指针 SP 再 减 4， 即 此 时 SP=0x30000000， 将 寄存 器 КІ 中 的 数据 
1 入 栈 。 由 于 指令 中 SP 后 面 有 “!”, 表示 将 最 后 堆栈 指针 更 新 , 即 此 时 SP=0x30000000 ( ë 
者 可 以 尝试 着 将 SP 后 面 的 “!” 去 掉 ， 如 果 去 掉 ，SP 的 值 就 不 会 更 新 )。 由 上 面 的 分 析 知 ， 
堆栈 指针 始终 指向 最 后 一 个 入 栈 的 数据 注意, 结合 ARM 堆栈 是 满 递减 的 含义 加 以 理解 )。 
此 时 可 以 看 到 堆栈 中 数据 的 变化 情况 ， 如 图 3-64 所 示 ， 可 以 看 到 ， 此 时 寄存 器 R13 的 值 为 
0x32000000， 并 且 R3 先入 栈 ，R1 最 后 入 栈 。 





























1-врат nzcvqi; 
四 waez/syast 




















图 3-64 数据 入 栈 示意 图 


第 26 行 是 LDMFD SP!, {R4-R6}. 该 指令 的 含义 : 数据 出 栈 , 放 入 R4 一 R6 寄存 器 中 ， 
注意 ,“!” 说 明 最 后 堆栈 指针 更 新 。 指 令 执 行 过 程 ， 首 先 ，0x00000001 出 栈 保存 到 寄存 器 
R4 中 ， 堆 栈 指针 SP 加 4 (因为 ARM 指令 是 32 位 的 ， 一 次 传送 4 个 字 节 )， 此 时 
SP=0x30000004; 然后 ，0x00000002 出 栈 保存 到 寄存 器 R5 中 ， 堆 栈 指针 SP 再 加 4， 此 时 
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SP=0x30000008; 最 后 , 0x00000003 出 栈 保存 到 寄存 器 R6 
中 ， 堆 栈 指针 再 加 4， 此 时 SP=0x3000000C。 最 后 程序 执 
行 结果 如 图 3-65 所 示 。 

总 结 : 结合 一 个 简单 的 汇编 语言 程序 ， 向 读者 展示 了 
用 AXD 调试 器 进行 程序 调试 的 基本 方法 ， 同 时 复习 了 前 
面 讲解 的 基础 知识 。 读 者 可 以 结合 自己 的 实际 情况 有 针对 
性 地 练习 ， 不 用 机 械 地 记忆 指令 ， 可 以 边 调试 边 预测 指令 
执行 的 过 程 ， 然 后 通过 调试 结果 来 验证 自己 的 理解 是 否 正 
确 。 相 信 经 过 一 定 的 练习 ， 读 者 可 以 很 快 掌握 ARM 汇编 
方法 。 

















图 3-65 数据 出 栈 后 的 情形 


©з5 常用 汇编 语言 程序 子 模块 实例 分 析 


在 前 面 的 讲解 中 把 重点 放 在 了 有 具体 指令 的 执行 过 程 中 ， 目 的 是 使 读者 理解 指令 的 执行 
过 程 。 但 是 ， 学 习 汇编 更 重要 的 是 掌握 一 些 常用 的 程序 模块 ， 通 过 程序 模块 的 学 习 进 一 步 
加 深 对 ARM 指令 的 综合 运用 能 力 。 本 节 将 给 出 部 分 常用 汇编 程序 模块 ， 读 者 可 以 有 选择 
地 阅读 。 


3.5.1 “特殊 功能 寄存 器 的 访问 


ARM 处 理 器 VO 和 内 存 采用 统一 编 址 的 方式 〈 参 见 本 章 扩展 阅读 部 分 )。 三 星 公司 
ARM9 处 理 器 S3C2440 的 特殊 功能 寄存 器 地 址 范围 为 0x48000000 一 0x5SFFFFFF。 其 中 ,看 
门 狗 控制 寄存 器 WTCON 的 地 址 是 0x53000000， 关 闭 看 门 狗 定时 器 的 方法 是 ， 向 看 门 狗 控 
制 寄存 器 WTCON 写 入 0。 因 此 ， 可 以 采用 如 下 方式 关闭 看 门 狗 定时 器 。 





第 2 行 用 Idr 伪 指 令 将 0x53000000 加 载 到 寄存 器 ro 中 ， 即 此 时 ro 指向 了 看 门 狗 定时 
器 控制 寄存 器 WTCON。 

第 3 行将 0 传送 到 寄存 器 rl。 

第 4 行将 0 存储 到 寄存 器 ro 指向 的 地 址 处 , 由 于 此 时 ro 指向 了 看 门 狗 定时 器 控制 寄存 
器 ， 因 此 达到 了 将 看 门 狗 定 时 器 控制 寄存 器 清 零 的 目的 ， 即 关闭 了 看 门 狗 。 

总 结 : 在 启动 代码 的 编写 过 程 中 ， 大 多 数 对 特殊 功能 寄存 器 的 访问 都 是 通过 上 述 方式 
实现 的 ,其 基本 思路 是 , 将 初始 值 写 入 相应 的 控制 寄存 器 就 可 以 实现 对 相关 硬件 的 初始 化 。 
例如 ， 初 始 化 SDRAM 时 ， 是 根据 具体 的 SDRAM 芯片 将 对 应 的 参数 值 写 入 相应 的 存储 器 
控制 寄存 器 中 实现 的 。 
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ЕЗ ARM 处 理 器 


3.5.2 ”内 存 数据 复制 


在 实现 NAND FLASH 启动 过 程 中 需要 将 代码 搬移 到 SDRAM 中 ， 通 过 后 序 寻 址 〈 参 
见 本 章 扩展 阅读 部 分 ) 可 以 很 方便 地 实现 数据 的 搬移 。 下 面 的 例子 给 出 了 代码 搬移 的 基本 
原理 。 

例 1: 假设 rl 为 指向 源 数据 块 的 起 始 地 址 ，r2 指向 源 数据 块 的 结束 地 址 ，r3 指向 目的 
数据 块 的 起 始 地 址 ， 如 图 3-66 所 示 。 


ЛЕЯ hint PLIS 


实现 数据 搬移 的 代码 如 下 : 

1 loop ldr r0, [rl], #4 
POTS str 10, [r3], #4 
3 emprl, 2 

4 bec loop 


第 1 行 指令 的 执行 过 程 :以 rl 指向 的 存储 单元 中 取出 一 个 字 (4 个 字 节 ), 将 其 加 载 到 
寄存 器 r0 中 ， 同 时 寄存 器 rl 的 值 自动 加 4， 然 后 保存 到 寄存 器 rl 中 ， 即 此 时 rl 指向 下 一 
个 存储 单元 。 

第 2 行将 寄存 器 то 的 值 存储 到 寄存 器 r3 指向 的 地 址 处 ， 然 后 寄存 器 r3 的 值 自动 加 4 
保存 到 寄存 器 r3 中 ， 即 此 时 r3 指向 下 一 个 地 址 处 。 

第 3 行 比较 rl A r2 的 大 小 。 

第 4 行 是 条 件 执行 的 跳 转 指 令 , 当 rl 小 于 r2 时 跳 转 到 第 1 行 处 执行 , 即 如 果 数 据 没有 
搬 完 ， 则 接着 搬 ， 直 到 搬 完 为 止 。 

更 形象 的 理解 : 寄存 器 то 的 作用 就 像 一 辆 车 , ЕЛА rl 指向 的 地 址 处 将 数据 取出 来 装 到 
车 上 ， 然 后 将 数据 “运输 ”到 r3 指向 的 地 址 处 ， 直 到 将 所 有 数据 “运输 ” 完 为 止 ， 图 3-67 
形象 地 展示 了 这 一 过 程 。 


高 地 址 [| ë. 
о ] 

э 一 A] 

x -oF 


图 3-66 ”数据 搬移 示意 图 图 3-67 数据 搬移 形象 化 展示 





3.5.3 ”批量 加 载 与 存储 


在 启动 代码 中 ， 会 将 与 外 设 有 关 的 参数 加 载 到 ARM 处 理 器 与 之 相对 应 的 控制 寄存 器 
中 。 当 控制 寄存 器 数量 较 多 时 ， 可 以 使 用 批量 加 载 与 存储 指令 来 实现 。 如 果 说 前 面 例子 中 
寄存 器 то 的 作用 就 像 一 辆 汽车 ， 那 么 在 下 面 这 个 例子 中 ,寄存 器 r1~rl3 更 像 是 一 辆 火车 ， 
将 数据 一 次 性 “运输 ”到 目标 地 址 。 
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Bi: 下 面 是 启动 代码 中 初始 化 SDRAM 的 一 段 代码 。SMRDATA 是 在 内 存 中 定义 的 一 
个 数据 表 ， 占 据 13 个 字 (52 个 字 节 ) 的 空间 ， 用 来 存放 与 存储 器 控制 器 相关 的 13 тте 
A BWSCON 是 S3C2440 处 理 器 存储 器 控制 器 的 起 始 地 址 。 





第 1 行 用 adrl 伪 指 令 加 载 数据 表 的 首 地 址 到 寄存 器 r0。 

第 2 行 用 批量 加 载 指 令 ldmia 将 го 指向 的 数据 表 中 的 13 个 参数 (每 个 参数 占 4 个 字 节 ) 
加 载 到 寄存 器 组 rl 一 rl3 中 。 

第 3 行 用 ldr 伪 指令 将 S3C2440 处 理 器 存储 器 控制 器 的 起 始 地 址 加 载 到 寄存 器 r0 中 。 

第 4 行 用 批量 存储 指令 stmia 将 寄存 器 组 rl 一 rl3 中 的 数据 依次 存储 到 то 指向 的 13 个 
存储 器 控制 寄存 器 中 。 

图 3-68 展现 了 初始 化 SDRAM 过 程 。 





寄存 器 : 
T 第 4 步 将 0 一 r13 中 的 13 个 | 
参数 装 入 控制 寄存 器 中 
图 3-68 初始 化 SDRAM 过 程 


细心 的 读者 可 能 会 发 现 ， 同 样 是 将 32 位 地 址 加 载 到 寄存 器 ro 中 ， 第 1 行 加 载 数据 表 
的 首 地 址 到 寄存 器 ro 时 用 的 是 adrl 伪 指 令 , 而 第 3 行 加 载 S3C2440 处 理 器 中 存储 器 控制 寄 
存 器 的 首 地 址 时 用 的 是 ldr 伪 指 令 。 可 以 将 第 1 行 的 adrl 替换 成 ldr 吗 ? 为 什么 ? 在 第 7 章 
分 析 启动 代码 时 ， 读 者 会 有 一 个 清晰 的 认识 。 


3.5.4 “堆栈 操作 


ARM 处 理 器 有 7 种 工作 模式 ， 各 个 模式 都 有 自己 的 堆栈 。 在 系统 启动 时 ， 启 动 代码 需 
要 初始 化 各 模式 的 堆栈 。 初 始 化 堆栈 采取 的 方法 是 : 首先 切换 到 相应 的 处 理 器 工作 模式 ， 
然后 对 该 模式 下 的 堆栈 指针 SP 赋值 。 

例 : 堆栈 初始 化 过 程 分 析 ， 示 意 代码 如 下 。 
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Ф ААМ ТУ ЯШ [hul a X 55 a 


а=. 
3 SVCMODE EQU баз 
4 МОРЕМАЅК EQU Ог 
5 NOINT EQU 0хс0 
‚ 6 _STACK BASEADDRESS EQU 0х338000 
7 EQU (STACK BASEADDRESS-0x0) ;0x33f78000~ 


FIQStack 
IRQStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x1000);0x33ff7000~ 
9 SVCStack EQU (STACK _BASEADDRESS-0x2800);0x33fr5800 ~ 
InitStacks 
пиз rO,cpsr 
bic r0,r0,#MODEMASK 
от rl,0,#,IRQMODE[NOINT 

msr 

ldr 

от 

тзг 

ldr 


Cpsr_cxsf,rl ;IRQMode 
sp,=IRQStack ; IRQStack=0x33FF7000 


r1,r0,#FIQMODE|NOINT 


19 Ыс roxr0#MODEMASKINOINT 

20 от r1,r0,#SVCMODE 

21 msr cpsr_cxsf,rl ;SVCMode 

22 ldr sp,=SVCStack ;SVCStack=0x33FF5800 
23 mov po,lr 


第 1 一 5 179 EQU 定义 了 5 个 常量 , 回顾 1.2.3 节 讲 述 的 程序 状态 寄存 器 CPSR 中 模式 
控制 位 的 含义 ， 可 以 很 容易 理解 上 述 4 个 常量 的 含义 。 

第 6 行 定义 了 一 个 常量 ， 该 常量 代表 了 内 存 中 的 地 址 0x33ff8000 CTQ2440 开发 板 的 
SDRAM 地 址 范围 是 0x30000000 一 0x34000000)。 

















-一 FlQStack(Ox33fT8000) 第 7 一 9 行 ， 分 配 快速 中 断 模式 
нов t (FIQ)、 外 部 中 断 模 式 ORQ) 和 管理 
Rosackoaamaooo _oxioo)， ”模式 CSVC) 下 的 堆栈 空间 ， 如 图 3-69 

ков 所 示 。 
ПРИЕ _ 第 11 行 mrs 是 读 程序 状态 寄存 器 
se | -0x2800) 指令 ， 将 程序 状态 寄存 器 CPSR 中 的 内 

容 读 入 到 ro 中 。 

第 12 行 ыс 是 位 清 零 指令 。 此 时 ， 


Wi 70 中 存放 的 是 程序 状态 寄存 器 CPSR 中 


иэ аван 的 值 。 因 此 ， 该 条 指令 将 CPSR 中 模式 
控制 位 〈 低 5 位 ) 清 零 。 
第 13 行 通过 或 指令 от 对 то 的 模式 控制 位 赋值 (对 模式 控制 位 进行 赋值 即 可 实现 处 理 
器 工作 模式 的 切换 )， 将 结果 保存 到 寄存 器 RI 中 。 
第 14 行 的 msr 是 写 程序 状态 寄存 器 指令 ， 将 寄存 器 R1 中 的 值 写 入 到 程序 状态 寄存 器 
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CPSR 中 。 第 1 一 14 行 指令 实现 了 将 处 理 器 工作 模式 切换 到 外 部 中 断 模式 ORQ), RAR 
方法 是 : 读 一 修改 一 写 的 方式 实现 。 

第 15 行使 用 ldr 伪 指令 加 载 外 部 中 断 模式 (IRQ) 堆栈 起 始 地 址 到 外 部 中 断 模式 CIRQ) 
下 的 堆栈 指针 寄存 器 SP 中 。 到 此 ， 完 成 了 对 外 部 中 断 模式 〈IRQ) 堆栈 的 初始 化 。 

第 16 一 18 行 完成 了 对 快速 中 断 模式 СЕТО) 堆栈 的 初始 化 。 

第 19 一 22 行 完成 了 对 管理 模式 (SVC) 堆栈 的 初始 化 。 


3.5.5 “实现 查 表 功 能 


实现 查 表 操作 的 基本 思路 是 : 首先 找到 表 的 首 地 址 ， 然 后 找到 数据 距离 首 地 址 的 偏 移 
量 ， 将 其 余 表 的 首 地 址 相 加 即 可 得 到 要 查找 的 数据 的 地 址 。 

例 : 汇编 程序 实现 查 表 操作 。 

1 mov r9,#4 

2 Idr r8,=DATATABLE 

3 Mr r8,[r8,r9,1s1 #2] 

4 DATATABLE dcd 0x10,0x20,0x30,0x40,0x50 

ded 0x60.0x70.0x80,0x90,0xa0 

第 2 行 通过 ldr 伪 指 令 将 数据 表 的 首 地 址 注意 ， 标 号 DATATABLE 代表 的 是 一 个 地 
ШЕ) 加 载 到 寄存 器 R8 中 。 

第 3 行 是 1dr r8,[r8,r9,lsl #2]。 该 条 指令 的 执行 过 程 ，R9 左 移 2 位 然后 与 R8 相 加 ， 将 
相 加 的 结果 加 载 到 寄存 器 R8 中 。 因 为 ded 伪 操 作 是 以 字 (4 个 字 节 ) 为 单位 进行 分 配 内 存 
单元 的 ， 因 此 RO 左 移 2 位 恰好 是 4 字 节 对 齐 的 。 


@36 本章 小 结 


本 章 对 ARM 指令 集中 的 指令 有 选择 地 进行 了 讲解 , 同时 结合 AXD 调试 器 向 读者 展示 
了 程序 调试 的 基本 方法 。 此外， 还 对 ARM 汇编 程序 的 基本 结构 进行 了 分 析 ， 对 ARM 汇编 
中 的 常用 汇编 语言 子 程序 进行 了 剖析 。 


©з.7 扩展 阅读 之 内 存 和 1/0 地 址 、 前 序 寻 址 和 后 序 寻 址 


内 存 和 VO 地 址 之 间 有 什么 关系 呢 ? 什么 是 前 序 寻 址 和 后 序 寻 址 呢 ? 可 能 很 多 初学 者 
都 会 碰 到 类 似 的 问题 。 本 节 将 针对 上 述 问 题 向 读者 进行 阐述 。 
1. 内 存 和 VO 地 址 简介 
ARM 的 寻 址 空间 是 线性 地 址 空间 ， 因 为 地 址 线 是 32 位 的 ， 因 此 ， 最 大 寻 址 空间 为 
232=4GB， 但 这 并 不 是 说 可 用 的 内 存 是 4GB， 实 际 的 内 存 是 由 处 理 器 实际 引出 的 地 址 线 的 
条 数 决定 的 。 以 三 星 公司 ARM9 处 理 器 S3C2440 为 例 ， 实 际 引出 的 地 址 线 为 27 根 ， 也 就 
是 说 实际 可 用 的 内 存 空间 是 227=128MB (128MB 是 对 一 个 BANK 而 言 ， 通 过 控制 不 同 的 
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BANK 片 选 信号 nGCS 可 以 实现 对 1GB 的 地 址 空间 的 访问 )。 

所 谓 的 VO 端口 的 编 址 方式 是 指 VO 端口 地 址 的 安排 方式 , 常见 的 VO 端口 的 编 址 方式 
有 两 种 : 统一 编 址 〈 存 储 器 映射 编 址 或 内 存 映射 编 址 ) 和 独立 编 址 。 

。 统一 编 址 

统一 编 址 是 指 将 VO 端口 地 址 和 内 存 地 址 统一 安排 , 即 VO 端口 和 内 存单 元 地 址 在 同一 
个 地 址 空间 中 ， 如 ARM 处 理 器 就 是 这 种 情况 。 这 种 编 址 方式 的 优点 是 ， 可 以 采用 内 存 访 
问 指令 来 访问 VO 端口 , 访问 VO 端口 就 跟 访问 内 存单 元 一 样 ， 不 需要 额外 的 VO 指令 。 缺 
点 是 外 设 占用 了 部 分 内 存 空间 。 例 如， 三星 公 司 ARM9 处 理 器 S3C2440 的 特殊 功能 寄存 器 
地 址 范围 为 0x48000000 一 0xSFFFFFF。 

• 独立 编 址 

独立 编 址 是 指 将 UO 地 址 空间 和 内 存 地 址 空间 分 开 编 址 ， 各 自 的 地 址 空间 相互 独立 。 
优点 是 VO 单元 不 会 占用 内 存 空间 ; 缺点 是 需要 提供 专门 的 VO 访问 指令 ， 还 需要 IO 地 址 
译 码 电路 。 例 如 ，Intel x86 系列 处 理 器 就 是 采用 独立 编 址 的 方式 ，1/O 端口 和 内 存单 元 分 开 
编 址 , ТО 端口 有 自己 独立 的 地 址 空间 , 同时 也 有 VO 地 址 译 码 电 路 和 专用 的 VO 访问 指令 。 

2. 前 序 寻 址 和 后 序 寻 址 (Pre or Post Indexed Addressing) 

例 1: 前 序 寻 址 ，STR го, [rl, #8]。 

指令 执行 过 程 分 析 如 下 。 

第 1 步 ， 计算 操作 数 的 实际 地 址 为 rl+8。 

第 2 步 : 从 地 址 rl+8 处 取出 数据 并 将 其 加 载 到 寄存 器 r0 中， 如 图 3-70 所 示 。 


i 0 目标 寄存 器 
0x58 | <=— | 0х58 


第 2 步 取出 操作 数 
基 址 寄存 器 | 0x100 Ox100 


图 3-70 前 序 寻 址 示意 图 
例 2: 后 序 寻 址 : STR r0, [r1], #8。 
指令 执行 过 程 分 析 如 下 。 
第 1 步 ， 从 地 址 rl 处 取出 数据 并 将 其 加 载 到 寄存 器 го 中 。 
第 2 步 ， 自 动 更 新 基 址 寄存 器 rl 的 值 rl=r1+8， 如 图 3-71 所 示 。 


< 


I AEE Ы 
更 所 克基 站 [ax 02] ooo P] о 目标 寄存 器 


初始 的 基 址 


Í| К 
寄存 器 1000 o [эз P санж 


3-71 后 序 寻 址 示意 图 
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ARM C 语言 基础 


本 书 始终 秉承 “提供 机 制 而 非 策略 " 的 理念 ， 本 章 并 不 是 对 C 语 言 的 基础 知识 进行 全 
面 系统 性 的 介绍 ， 更 注重 的 是 在 ARM 开发 过 程 中 如 何 使 用 C 语 言 以 及 需要 注意 的 问题 。 


©4.1 数据 类 型 基础 


ARM 编译 器 支持 整数 型 和 浮 点 型 数据 ， 在 本 书 所 有 实验 中 仅仅 用 到 的 数据 类 型 有 
char、int 两 种 。 

° char 表示 1 个 字 节 的 数据 ， 长 度 为 8 位 。 

° int 表示 1 个 字数 据 ， 长 度 为 32 位 。 

怎么 去 理解 数据 类 型 呢 ? 可 能 很 多 人 在 小 时 候 有 自 己 动手 制作 雪糕 的 经 历 ， 把 绿豆 汤 
加 点 奶油 拌 匀 后 倒 在 制作 雪糕 的 模 子 里 面 ， 然后 把 模子 放 到 冰箱 里 冻 几 个 小 时 ， 最 后 取出 
模子 ， 雪 糕 就 做 好 了 ， 而 且 雪糕 的 形状 跟 模子 的 形状 一 样 。 其 实 ， 这 个 “模子 ”就 像 这 里 
的 数据 类 型 ， 定义 变量 就 像 在 内 存 里 面 “ 冻 雪 糕 ”。 

现在 就 来 尝试 着 理解 ， 当 写 int var=3 的 时 候 ， 其 实 是 在 内 存 里 面 “冻结 ”了 -个 跟 int 
这 个 “模子 ”一 样 大 小 的 内 存 片 ， 这 里 是 4 个 字 节 ， 并 且 向 这 个 内 存 片 里 面 写 入 初 值 3， 那 
么 以 后 怎么 找到 这 个 内 存 片 呢 ? 给 它 起 个 名 字 var, 因此 在 程序 里 想 改 变 这 个 内 存 片 值 时 就 
可 以 对 var 进行 赋值 。 因 此 ， 用 其 他 数据 类 型 (如 short, long. float 等 定义 变量 是 一 样 的 
道理 ， 都 是 在 内 存 里 面 “ 冻 雪 糕 % 只 不 过 不 同 的 “模子 ” 冻 出 来 的 “雪糕 ”不 - - 样 而 已 。 

此 外 ,对 于 各 种 数据 类 型 具体 大 小 ， 读者 不 必 强 记 , С 语言 中 有 专门 用 于 测量 这 个 “ 模 
子 ” 大 小 的 关键 字 sizeof, 虽然 这 个 关键 字 “ 自 古 以 来 被 误 认为 是 个 函数 ”， 例 如，sizeof 
Gint) 计算 int 型 数据 所 占 的 字 节 数 。 


4.1.1 用 typedef 和 #define 定义 类 型 


常用 typedef 声明 新 的 类 型 名 来 代替 已 有 的 类 型 名 ， 这 主要 是 便于 移植 。 例 如 ， 在 程序 
中 经 常会 看 到 如 下 语句: 
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bs. 


第 1 行 用 typedef 声明 了 一 个 类 型 U32 来 代替 unsigned int, 这样 书写 起 来 也 比较 方便 ， 
从 032 可 以 很 容易 地 看 出 这 是 一 个 unsigned 型 数据 (前 面 的 U 表示 这 个 意思 )， 后 面 的 32 
表示 这 是 一 个 32 位 的 数据 。 

第 3 行 用 刚才 声明 的 U32 定义 了 一 个 变量 var。 

在 程序 中 可 以 看 到 用 #define 来 定义 新 的 数据 类 型 。 


1 #аебпе U32 unsigned int 


3 U32var=3; 


第 1 行 用 #define 定义 了 一 个 类 型 U32 来 代替 unsigned int. 

第 3 行 用 刚才 声明 的 新 类 型 U32 定义 了 一 个 变量 var, 

以 上 两 种 类 型 定义 方法 的 不 同 之 处 在 于 typedef 是 在 编译 阶段 处 理 的 ， 而 #define 是 在 
预 处 理 阶段 处 理 的 。 


4.1.2 JH signed 和 unsigned 修饰 数据 类 型 


关键 字 signed 和 unsigned 常 作为 数据 类 型 修饰 符 加 在 数据 类 型 的 前 面 , 如 unsigned int, 
signed 称 为 有 符号 型 ，unsigned 称 为 无 符号 型 。 
Mij: signed int 和 unsigned int. 
分 析 : signed int 表示 有 符号 整 型 ， 一 个 int 型 数据 是 32 位 ， 前 面 加 signed 修饰 符 后 ， 
最 高 位 用 做 符号 位 (0 表示 正 数 , 1 表示 负数 ), 剩 下 的 31 位 才 是 数据 的 有 效 位 , 因此 signed 
int 能 表示 的 数据 范围 是 -23! 一 23-1。unsigned int 表示 无 符号 整 型 ，32 为 有 效 数据 位 ， 因 此 
-个 unsigned int 表示 数据 范围 是 : 0 一 2”-1。 


4.1.3 volatile 和 强制 类 型 转换 


C 语言 总 共有 多 少 个 关键 字 呢 ? 只 有 32 个 ， 而 volatile 就 是 其 中 的 一 个 ， 可 能 部 分 初 
级 程序 员 也 只 知道 它 的 存在 而 已 ， 恰 似 “ 杨 家 有 女 初 成 长 ， 养 在 深 轩 人 未 识 ” 惊奇 吧 ? 为 
什么 学 习 C 语 言 的 时 候 没 有 用 到 volatile 关 键 字 呢 ? 因为 这 个 关键 字 用 来 修饰 变量 时 表示 该 
变量 的 值 可 能 被 硬件 更 改 ， 因 此 每 次 读 取 这 个 变量 值 的 时 候 要 重新 从 内 存 中 读 取 这 个 变量 
的 值 ， 而 不 是 使 用 保存 在 寄存 器 里 的 备份 。 

此 外 ， 从 前 文中 关于 数据 类 型 和 “模子 ”的 讨论 中 可 以 看 到 ， 不 同 的 数据 类 型 长 度 是 
不 一 样 的 (就 像 不 同 模子 的 大 小 不 一 样 )， 因 此 当 操 作 数 的 数据 类 型 不 一 样 时 需要 用 到 类 型 
转换 (当然 ，C 语言 内 部 有 隐 式 转换 规则 )， 将 其 称 为 强制 类 型 转换 。 

Hi|: #define BWSCON (*(volatile unsigned *)0x48000000)。 

分 析 : 为 了 便于 理解 ， 可 以 暂时 把 volatile 去 掉 ， 因 此 关键 是 理解 这 个 定义 (*(unsigned 
*)0x48000000), 0x48000000 仅仅 是 一 个 十 六 进 制 表示 的 数据 而 已 , 但 是 前 面 用 (unsigned *) 
修饰 ， 表 示 将 0x48000000 强制 转换 为 一 个 地 址 指针 ， 即 (unsigned *)48000000 指向 内 存 中 
地 址 0x48000000 处 ， 准 确 地 说 是 指向 内 存 中 从 0x48000000 开始 的 连续 的 4 个 字 节 的 内 存 
片 中 (0x48000000 一 0x48000003)。 因 此 ，(unsigned *)48000000 其 实 就 是 (unsigned int 
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*)48000000 的 缩写 ， 如 图 4-1 所 示 。 

然后 ,在 (unsigned *)48000000 前 面 再 加 个 *， 这 里 的 * 是 指针 运算 符 (也 叫 “ 间接 访问 ” 
运算 符 )， 表 示 取 该 内 存单 元 中 的 数据 。 

最 后 再 看 #define rBWSCON (*(unsigned *)0x48000000), 表示 用 #define 定义 了 一 个 新 
的 类 型 BWSCON，rBWSCON 含义 和 (*(unsigned *)0x48000000) 完 全 相同 ， 都 表示 访问 内 
存单 元 0x48000000 中 的 数据 。 因 此 ， 在 程序 中 可 以 看 到 下 面 的 语句 ，rBWSCON = 
0x00000003， 就 相当 于 (*(unsigned *)0х48000000) = 0x00000003， 其 实 就 是 向 内 存单 元 
48000000 中 写 入 了 对 应 的 数据 ， 如 图 4-2 所 示 。 





















































内 存 地 址 f 数据 内 存 地 址 | ”数据 
(unsigned* 48000000 ой (*(unsigned*)0x48000000) 
|ox47FFFFFC| 0x47FFFFFC| 
图 4-1 (unsigned *)48000000 实例 图 4-2 (*(unsigned *)0x48000000) 示 意图 


此 外 ， 读 者 可 能 已 经 注意 到 ， 在 刚 开始 讨论 时 ， 为 了 讨论 方便 把 volatile 去 掉 了 ， 其 实 
volatile 关键 字 只 是 表示 每 次 读 写 该 内 存单 元 中 的 数据 时 都 要 到 内 存单 元 处 去 读 取 ， 而 不 是 
读 取 寄 存 器 中 的 备份 值 。 


04.2 深入 理解 位 运算 符 和 位 运算 


位 运算 是 指 二 进 制 位 之 间 的 运算 。 在 嵌入 式 系统 设计 中 ,常常 要 处 理 二 进 制 位 的 问题 ， 
如 将 某 个 寄存 器 中 的 某 一 位 置 1 或 置 0， 将 数据 左 移 5 位 等 。 本 书 中 常用 的 位 运算 符 如 
表 4-1 所 示 。 


表 4-1 位 运算 符 








421 按 位 与 运算 符 ( & ) 


按 位 与 运算 规则 : 参加 运算 的 两 个 操作 数 ， 每 个 二 进 制 位 进行 “与 ”运算 ， 若 两 位 都 
是 1， 则 结果 为 1， 否 则 为 0。 
例 : 1001 & 1011 运算 过 程 如 图 4-3 所 示 。 
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4.2.2 ” 按 位 或 运算 符 (l) 

按 位 或 运算 规则 :参加 运算 的 两 个 操作 数 ， 每 个 二 进 制 位 进行 “或 ”运算 ， 若 两 位 都 
是 0， 则 结果 为 0， 否 则 为 1。 

fj: 1000 | 1010 运算 过 程 如 图 4-4 所 示 。 


1001 1000 
& o | ою 
1001 1010 

图 4-3 най 图 4-4 按 位 或 运算 


42.3 按 位 取 反 运 算 符 ( ~ ) 


按 位 取 反 运 算 符 用 来 对 一 个 二 进 制 数 按 位 取 反 。 
Wl: 一 1000 表示 将 1000 按 位 取 反 ， 得 到 结果 0111。 


424 左 移 和 右 移 运算 符 (<<). (>>) 


左 移 运算 (<<) 用 来 将 一 个 数 左 移 若干 位 ， 右 移 运算 C>) 用 来 将 一 个 数 右 移 若 干 位 。 

例 1: 假设 val 是 个 unsigned char 型 数据 , 对 应 的 二 进 制 数 是 10010110, 则 val = val << 
3， 表 示 将 val 左 移 3 位 然后 赋值 给 val， 注 意 在 左 移 过 程 中 ， 高 位 移出 去 后 被 丢弃 ， 低 位 补 
0。 最 后 ，val=10110000。 

例 2: 假设 val 是 个 unsigned char 型 数据 , 对 应 的 二 进 制 数 是 10010110, 则 val = val >> 
3， 表 示 将 val 右 移 3 位 然后 赋值 给 val， 注 意 在 右 移 过 程 中 ， 低 位 移出 去 后 被 丢弃 ， 高 位 补 
0。 最 后 ，val=000100101。 


4.2.5 ”位 运算 应 用 实例 分 析 


上 述 位 运算 符 有 什么 用 处 呢 ? 一 般 按 位 与 用 来 “ 清 零 ”， 按 位 或 用 来 “ 置 1”。 

例 1: S3C2440 处 理 器 IO 端口 PORT В 共有 10 个 引 脚 ， 可 以 修改 POTR B 的 控制 寄 
存 器 GPBCON 中 相应 的 位 来 实现 将 不 同 的 引 脚 设 为 输入 或 者 输出 功能 。 

1  #definerGPBCON  (*(volatile unsigned *)0x56000010) 

2 rGPBCON &= -(3 <<10) ; 

® rGPBCON [= (1<<10) ; x 

第 1 行 用 #define 定义 了 rGPBCON， 以 下 对 rGPBCON 的 访问 其 实 就 是 对 内 存单 元 
0x56000010 的 访问 (准确 地 说 是 对 0x56000010 一 0x56000013 这 个 内 存 片 的 访问 )， 这 正 是 
GPBCON 寄存 器 的 地 址 ， 因 此 对 rGPBCON 的 访问 就 是 对 控制 寄存 器 GPBCON 的 访问 。 

第 2 行 (3 << 10) 得 到 00000000000000000000011000000000, 然后 按 位 取 反 得 到 11111111 
111111111111100111111111。rGPBCON &= ~(3 << 10) 相 当 于 rGPBCON =rGPBCON & (-(3 
<< 10))， 即 将 rGPBCON 的 值 与 -(3 << 10) 按 位 与 。 通 俗 的 理解 就 是 将 rGPBCON 中 第 10. 
11 两 位 清 零 ! 








66 


第 3 行 rGPBCON 上 (1<<10) 相 当 于 rGPBCON = rGPBCON | (1<<10), 有 了 前 面 的 分 析 ， 
这 一 句 很 好 理解 : 将 第 10、11 位 的 值 赋 为 01， 此 时 GPB5 被 设置 成 输出 功能 。 

读者 可 能 会 问 : 为 什么 要 用 上 面 的 步骤 来 将 GPBCON 的 第 10、11 4.894484 5 01 呢 ? 
其 实 这 是 在 开发 中 的 一 小 技巧 ， 对 硬件 寄存 器 的 访问 都 是 采取 这 种 “ 先 与 后 或 ”的 方式 。 
这 样 的 优点 是 不 会 影响 寄存 器 中 其 他 位 的 设置 (与 “1” 相 与 值 不 变 , 与 “0” 相 或 值 不 变 )。 

例 2: 下 面 的 例子 展示 了 如 何 点 亮 一 个 LED。 假 设 当 GPB5 输出 低 电 平时 LED 亮 ， 则 
ХЕ LED 的 思路 可 以 总 结 为 : 第 一 , 通过 配置 GPBCON 寄存 器 将 GPB5 设置 为 输出 功能 ; 
第 二 ， 向 寄存 器 GPBDAT 的 第 5 位 写 入 0( 这 里 就 涉及 将 某 一 位 “ 清 零 ”)， 即 可 在 GPB5 
引 脚 输出 低 电 平 ， 此 时 LED 就 会 点 亮 了 

下 面 是 控制 LED 亮 灭 的 程序 : 


1 。 4definerGPBDAT  (*(volatile unsigned *)0x56000014) ` 

2. ЖОРВБАТ A= (-(1-<© ee ы а УШ hk 

3 ТтОРВРАТ |= (1 <<5); Ё кє 

第 1 行 用 #define 定义 了 rGPBDAT， 以 下 对 rGPBDAT 的 访问 其 实 就 是 对 控制 寄存 器 
GPBDAT 的 访问 。 

第 2 行将 GPBDAT 寄存 器 的 第 5 位 清 零 ， 实 现 了 GPB5 引 脚 输出 低 电 平 ， 也 就 是 点 亮 
了 LED。 

第 3 行将 GPBDAT 寄存 器 的 第 5 位 置 1， 实 现 了 GPB5 引 脚 输出 高 电 平 ， 也 就 是 关闭 
了 А, 

总 结 : 在 上 面 的 应 用 实例 中 也 反映 了 用 ARM 程序 来 控制 UO 端口 的 基本 思路 : 通过 程 
кй ARM 的 VO 端口 时 ， 先 要 找到 VO 端口 的 控制 寄存 器 地 址 〈 端 口 的 控制 寄存 器 地 址 
是 确定 的 ， 参 见 第 3 章 扩展 阅读 部 分 )， 通 过 “ 先 与 后 或 ”的 方式 将 相应 的 端口 设置 成 所 需 
要 的 功能 (如 设置 成 输入 、 输 出 功能 等 ), 然后 向 IO 端口 的 数据 寄存 器 写 入 相应 的 值 即 可 ， 
一 般 会 用 到 位 运算 中 的 “ 清 零 ”和 “ 置 1” 功 能 。 





©аз ”控制 结构 


编程 中 更 多 的 时 候 需要 控制 语句 来 实现 程序 的 分 支 转移 和 循环 等 操作 ， 用 于 控制 程序 
执行 流程 的 语句 主要 有 选择 结构 和 循环 结构 。 


431 选择 结构 


择 结构 常用 的 有 证 ..else 结构 和 switch...case 结构 。 通 过 选择 结构 可 以 方便 地 控制 程 
序 的 执行 流程 ， 在 后 面 实验 部 分 用 到 具体 的 选择 结构 时 再 进行 具体 讲解 。 


4.3.2 ”循环 结构 


C 语言 中 提供 的 循环 结构 有 while, do...while 和 for 循环 , 但 是 根据 具体 的 应 用 场合 可 
能 会 选择 不 同 的 循环 结构 来 实现 相应 的 功能 ， 在 后 面 实验 部 分 用 到 具体 的 循环 结构 时 ， 再 
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所 一 一 机 制 而 非 策 略 全 as. 





进行 具体 讲解 。 
@44 ”防止 文件 重复 包含 技巧 


编译 器 对 C 语言 源 程序 进行 处 理 大 致 经 过 预 处 理 〈Preprocess)、 编 译 (Compile), JE 
编 (Assemble) 和 链接 (Linking) 共 4 个 步骤 最 终 才 生成 可 执行 程序 。 一 般 在 对 源 程序 进 
行 语法 和 词法 分 析 之 前 ， 先 要 对 程序 进行 预 处 理 。C 编译 器 专门 提供 了 部 分 预 处 理 指令 来 
指示 编译 器 如 何 对 源 程序 进行 预 处 理 ， 预 处 理 指令 以 # 开 始 ， 单 独占 一 行 。 


这 里 讲解 的 贡 fndef 和 #endif 主要 是 用 在 防止 头 文件 重复 包含 的 情况 下 ， 这 对 于 模块 化 
开发 至 关 重 要 。 


fJ: 下 面 是 ledh 文件 的 内 容 。 






第 1 行 用 贞 fndef 测试 _LED_H_ 是否 定义 过 。 如 果 没 有 定义 ， 则 会 执行 第 2 行 定义 
一 LED_H_， 然 后 依次 执行 下 面 的 声明 语句 。 


第 3 一 5 行 用 extern 声明 了 一 个 外 部 函数 ， 即 函数 Led_Init0 是 在 其 他 文件 中 定义 的 ， 
本 文件 可 能 要 用 到 ， 因 此 要 声明 一 下 。 


©4.5 ARM 编译 器 对 C 语言 的 扩展 


s ARM 编译 器 提供 了 很 多 对 C 语言 扩展 的 关键 字 , П irg swis _asm、_inline 等 。 
初学 阶段 只 需要 掌握 _irq、_swi 就 可 以 满足 正常 的 开发 需求 。 使 用 _irq 关键 字 来 定义 中 
断 处 理 函数 ,当中 断 发 生 时 , 编译 器 会 自动 保存 相应 寄存 器 的 值 。 使 用 _swi 来 定义 软 中 断 。 

ЖЖ: iq _ swi 等 关键 字 的 前 面 是 两 个 下 画 线 。 


4.5.1 __іга 声明 中 断 处 理 函数 
用 _irq 声明 中 断 处 理 函数 的 实例 如 下 : 
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第 1 行 用 关键 字 _irq 声明 了 定时 器 0 的 中 断 处 理 函数 Timer0_Isr。 

第 3 行 在 这 里 写 定时 器 0 的 中 断 处 理 函 数 要 执行 的 功能 。 

第 4、5 行将 定时 器 0 中 断 标 志清 除 。 

当然 , АКМ 处 理 器 处 理 中 断 时 还 需要 涉及 在 汇编 语言 中 注册 相应 的 中 断 处 理 函 数 等 知 
识 ， 但 在 此 读者 只 需要 对 中 断 处 理 函 数 的 格式 有 所 了 解 即 可 ， 结 合 本 书后 面 的 具体 实验 可 
以 很 快 掌握 中 断 处 理 的 全 过 程 。 只 要 把 C 语言 中 的 中 断 处 理 函 数 写 正确 了 ， 其 他 问题 都 会 
很 容易 解决。 


4.5.2 _ swi 声明 软 中 断 


软 中 断 的 主要 功能 是 : 将 处 理 器 工作 模式 切换 到 管理 模式 ， 主 要 是 为 了 支持 操作 系统 
的 系统 功能 调用 接口 或 者 也 可 以 使 用 软 中 断 来 实现 任务 的 切换 等 。 但 是 ， 在 裸 机 开发 中 ， 
读者 需要 了 解 中 断 的 执行 流程 以 及 如 何 编写 一 个 软 中 断 处 理 函 数 。 只 要 能 掌握 这 些 基本 的 
功能 ， 相 信 移 植 C/OS- 开 到 TQ2440 开发 板 将 不 再 是 什么 难事 。 

fl: 声明 软 中 断 的 基本 形式 为 _ swi(0x20) void ledtest()。 

分 析 : swi 表示 声明 函数 ledtest0 是 个 软 中 断 ， 这 样 在 程序 中 调用 ledtest0 函 数 时 将 
会 产生 个 软 中 断 ， 系 统 执行 相应 的 现场 保护 ， 然 后 执行 软 中 断 处 理 程序 ， 执 行 完 后 恢复 软 
中 断 现场 ， 接 着 执行 用 户 程序 。 软 中 断 处 理 流程 如 图 4-5 所 示 ， 在 此 省 略 了 很 多 细节 ， 只 
是 把 处 理 流程 展示 出 来 了 。 


— Swi(0x20) void ledtest(); <----------- -~ {= Iledtest0) 是 个 软 中 断 | 
имею 程序 中 调用 ledtest() 
10 _Imit(). 便 产生 个 软 中 断 


та) 

































Же 系统 保护 软 中 断 现 场 ， 执 行 
Гео АСЕНА 
Delayls();- T 

Ты 7 i 











mas U. [утур 
`M Ah amas, ЖЫ 
着 执行 用 户 程序 


图 4-5 软 中 断 处 理 流程 





4.5.3 _asm IKUHA 

通常 在 C 程序 中 需要 嵌入 汇编 代码 ， 这 时 可 以 用 _asm 关键 字 来 指示 编译 器 下 面 的 代 
码 是 用 汇编 语言 写 的 ， 请 参见 4.5.4 节 的 例 1。 
4.5.4 _inline 定义 内 联 函 数 


用 _inline 关键 字 定 义 函 数 就 像 在 С 语言 中 用 define 定义 宏一 样 ， 用 _inline 关键 字 定 
义 的 函数 在 调用 的 地 方 被 展开 ， 这 主要 是 为 了 解决 频繁 的 函数 调用 开销 过 大 的 问题 。 当 然 ， 
用 _inline 关键 字 定 义 函数 时 ， 如 果 函 数 代码 太 大， 每 个 调用 该 函数 的 地 方 都 会 将 其 展开 ， 
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这 也 会 在 一 定 程度 上 增加 代码 量 ， 所 以 一 般 用 _inline 定义 的 函数 代码 并 不 是 很 大 。 
常用 的 情况 是 在 C 语言 中 定义 开 /关中 断 的 函数 。 
Pll: 对 ARM 处 理 器 而 言 ， 开 中 断 只 需要 将 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR 中 工 位 清 零 即 
可 ，CPSR 各 位 的 含义 如 图 4-6 所 示 的 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR。 



































= ARM/Thumb 
тика ч 
条 件 标志 位 T 控制 标志 位 
3130292827 876443210 
ХЕМ эмал ПНИН 
L. fw IRQ 中 断 的 响应 Ë 
хы 模式 控制 
ж. 禁止 响应 Е 
Carry 
259, поими 
1: 止 响应 一 一 一 
юре Wo. 允许 响应 
置 0 表示 执行 32 bit 的 ARM 指 令 。 一 一 一 | 





置 1 表示 执行 16 bit 的 Thumb 指 令 
Р 4-6 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR 

由 于 在 C 语言 中 无 法 直接 访问 CPSR， 因 此 需要 在 C 语言 中 通过 嵌入 汇编 语言 来 将 
CPSR 中 工 位 清 零 ， 进 而 实现 开 中 断 。 此 外 ， 访 问 CPSR 还 需要 用 专门 的 程序 状态 寄存 器 访 
问 指令 MRS/MSR 来 实现 。 

#11: 用 如 下 函数 实现 开 中 断 。 

1 _inline void іга enable(void) 

{ 


z int val; 
3 —asm 
{ 
mrs val,cpsr 
5 bic val,val,#0x80 
6 msr cpsr_c,val 


} 

} 
第 1 行 用 _inline 关键 字 声 明了 一 个 内 联 函数 irq_enable0。 
第 2 行 定义 了 一 个 临时 变量 ， 用 来 保存 cpsr 的 值 。 
第 3 行 用 _asm 关键 字 告 诉 编译 器 下 面 的 代码 是 用 汇编 语言 写 的 。 
第 4 行 用 mrs 指令 将 程序 状态 寄存 器 cpsr 中 的 值 读 入 到 val 中 。 
第 5 行 用 bic 指令 将 val 中 第 7 位 (I 位 ) 清 零 。 
第 6 行 用 msr 指令 将 val 的 值 写 入 到 cpsr 中 ， 此 时 I 位 已 经 被 清 零 ， 即 开 中 断 。 
例 2: 用 如 下 函数 实现 关中 断 。 


1 _ inline void іга disable(void) 
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2 int val; 
3: —asm 
t 
пиз val,cpsr 
S orr val,val,#0x80 
6 msr cpsr_c,val 


第 1 行 用 _inline 关键 字 声明 了 一 个 内 联 函 数 irq_disable()。 

第 2 行 定义 了 一 个 临时 变量 ， 用 来 保存 cpsr 的 值 。 

第 3 ITH asm 关键 字 告诉 编译 器 下 面 的 代码 是 用 汇编 语言 写 的 。 

第 4 行 用 mrs 指令 将 程序 状态 寄存 器 cpsr 中 的 值 读 入 到 val 中 。 

第 5 行 用 orr 指 令 将 val 中 第 7 位 (位) 置 1。 

第 6 行 用 msr 指令 将 val 的 值 写 入 到 cpsr 中 ， 此 时 I 位 已 经 被 置 1， 即 关中 断 。 


©46 本章 小 结 


本 章 对 ARM C 语言 程序 开发 过 程 中 的 基础 知识 进行 了 讲解 ， 重 点 分 析 了 位 运算 的 定 
义 和 具 体 应 用 实例 。 此 外 ， 还 阐述 了 ARM 编译 器 对 C 语言 扩展 的 儿 个 常用 关键 字 _irq、 
_swi、_asm、_inline， 同 时 给 出 了 编写 中 断 处理 函 数 的 一 般 规 范 。 


@47 ”扩展 阅读 之 高 速 缓存 基础 知识 


程序 执行 的 局 部 性 规律 包括 时 间 局 部 性 规律 和 空间 局 部 性 规律 。 

* 时 间 局 部 性 规律 , 即 在 程序 执行 的 过 程 中 , 刚刚 被 访问 的 信息 可 能 很 快 被 再 次 访问 。 
时 间 局 部 性 规律 的 典型 情况 是 程序 中 存在 着 大 量 的 循环 。 

o 空间 局 部 性 规律 ， 即 在 程序 执行 的 过 程 中 ， 那 些 与 被 访问 的 地 址 相 邻近 的 信息 也 有 
可 能 很 快 被 访问 。 空 间 局 部 性 规律 的 典型 情况 是 程序 顺序 执行 。 

按照 程序 执行 的 “局 部 性 规律 ” 程序 中 的 数据 或 者 代码 被 访 





间 后 ， 该 数据 和 代码 以 及 临近 的 数据 代码 近期 将 被 再 次 访问 的 概率 CPU 
要 远大 于 近期 未 被 访问 的 数据 或 代码 被 访问 的 概率 。 因 此 ， 当 数据 
或 代码 被 访问 后 ， 被 认为 是 经 常 被 访问 的 数据 和 代码 ， 将 被 存 入 到 1! 


一 个 高 速 缓存 存 储 器 中 ， 当 再 次 访问 该 数据 或 者 代码 时 直接 从 该 高 н 

速 缓存 存储 器 中 读 取 数据 或 者 代码 的 值 ， 而 不 是 到 内 存 中 重新 读 

. 取 。 这 个 高 速 绥 存 存储 器 就 是 高 速 缓存 ， 即 Cache。 计 算 机 系统 中 re 
的 存储 器 层次 结构 “Memory Hierarchy) 如 图 4-7 所 示 。 图 4-7 存储 器 层次 结构 
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ЕЗ АКМАК ӨЕ ДП — Hamn з. Фа 





高 速 缓存 Cache 位 于 内 存 与 CPU 之 间 ， 由 SRAM 组 成 ， 容 量 比较 小 但 速度 比 主 存 高 
得 多 ， 接 近 于 CPU 的 速度 。 采 用 高 速 缓存 技术 主要 是 解决 CPU 和 内 存 之 间 速 度 不 匹配 的 
矛盾 ， 尽 可 能 提高 处 理 器 的 利用 率 。 采 用 高 速 缓存 技术 的 处 理 器 已 经 相当 普遍 ， 有 的 处 理 
器 还 采用 多 个 高 速 缓存 ,如 数据 高 速 缓存 Dcache 和 指令 高 速 缓存 Icache 等 , 可 尽 可 能 提高 
系统 性 能 ， 三 星 公 司 ARM9 处 理 器 S3C2440 就 是 这 种 情况 。 有 了 高 速 缓存 Cache 后 ，CPU 
对 内 存单 元 中 的 数据 访问 流程 如 图 4-8 所 示 。 此 时 ，CPU 对 内 存单 元 中 的 数据 访问 流程 是 : 
当 CPU 要 读 取 某 个 内 存单 元 中 的 数据 时 ， 先 到 高 速 缓存 中 查找 ， 如 果 找 到 ， 则 直接 读 取 数 
据 ， 此 时 称 高 速 缓 存 命中 ， 若 数据 不 在 高 速 缓存 中 ， 此 时 称 高 速 缓 存 不 命中 ， 这 时 需要 到 
内 存单 元 中 读 取 数 据 ， 然 后 将 数据 及 其 在 内 存单 元 中 的 地 址 一 起 存放 在 高 速 缓存 中， 以 便 
于 下 次 访问 该 数据 时 可 以 从 高 速 缓存 中 直接 读 取 。 

按照 结构 不 同 ， 高 速 缓 存 主要 有 以 下 3 种 。 

° 全 关联 式 高 速 缓存 。 

。 直接 对 应 式 高 速 缓存 。 

° 多 组 关联 式 高 速 缓存 。 

下 面 以 全 关联 式 高 速 缓存 为 例 简要 讲解 其 工作 原理 。 全 关联 式 高 速 缓存 由 两 部 分 组 成 ， 
即 地 址 部 分 〈 称 为 标签 》 和 数据 部 分 ， 如 图 4-9 所 示 假 设 地 址 是 32 位 ， 字 长 是 32 位 ， 
即 一 次 能 访问 4 个 字 节 )。 





标签 数据 数据 地 址 
FFDD3322 | 0x30000010 
44FF8800 | 0x3000000C 





























| 77ЕЕ0000_ | 0x30000008 
ат | | FF220000 | 0x30000004 
CPU |е — 内 存 | L FF110000 | 0x30000000 
不 命中 Cache 内 存 
图 4-8 ”数据 访问 流程 图 4-9 全 关联 式 高 速 缓存 


假设 CPU 要 读 取 内 存单 元 0x30000004 中 的 数据 ， 首 先 用 该 地 址 查找 Cache， 不 命中 。 
将 数据 FF220000 读 入 处 理 器 ， 同 时 将 地 址 0x30000004 写 入 Cache 标签 字段 ， 对 应 数据 
FF220000 “š À. Cache 数据 字段 ; 随后 CPU 又 要 读 取 内 存单 元 0x3000000C 中 的 数据 ， 首 先 
用 该 地 址 查找 Cache， 不 命中 。 将 数据 44FF8800 读 入 处 理 器 ， 同 时 将 地 址 0x3000000C 写 
入 Cache 标签 字段 ， 对 应 数据 44FF8800 写 入 Cache 数据 字段 ， 如 图 4-10 所 示 。 





























标签 数据 数据 地 址 
[_0x30000004 | ЕЕ220000 [ FrDD3322 | 0x30000010 
Ox3000000C | 44FF8800 | 44FF; 0x3000000C 
| ER Ox30000008 
[FEz Ox30000004 
FF110000 Ox30000000 
Cache 内 存 


图 4-10 ”高速 缓存 不 命中 的 情况 
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当 CPU 在 此 读 取 内 存单 元 0x30000004 中 的 数据 时 ， 查 找 高 速 缓存 ， 此 时 0x30000004 
中 的 数据 已 经 位 于 高 速 缓存 ， 称 为 高 速 缓存 命中 ， 此 时 直接 读 取 高 速 缓 在 中 的 数据 即 可 。 
但 这 种 情况 就 有 可 能 导致 读 取 错误 的 数据 考虑 这 种 情况 ,假设 0x30000004 正好 是 个 硬件 
寄存 器 ， 有 可 能 在 程序 执行 过 程 中 ， 系 统 硬件 将 0x30000004 的 值 改变 了 。 这 时 ， 就 应 该 从 
内 存单 元 0x30000004 中 读 取 数据 ， 而 不 是 从 高 速 缓存 中 读 取 它 的 备份 。 

当然 ， 当 程序 执行 一 段 时 间 后 ， 高 速 缓存 可 能 会 被 填充 满 。 此 时 ， 还 会 涉及 高 速 缓存 
的 数据 一 致 性 问题 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相关 资料 进行 学 习 。 
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RM 汇编 语言 = 言 和 C Ei 昆 合 编程 基础 


ARM 体系 结构 支持 C иан 的 混合 编程 。 在 C 语言 中 可 以 调用 汇编 语言 中 的 子 
汇编 语言 也 可 以 调用 C 语言 中 的 子 程序 。C 语言 程序 结构 清晰 ， 但 有 些 功能 是 C 语 
现 的 ， 如 无 法 用 C 语言 实现 开 / 关 中 断 。 而 这 恰恰 是 汇编 语言 的 优点 ， 所 以 为 了 更 
好 地 实现 程序 功能 ， 有 时 候 采 取 混 合 编程 的 方式 。 例 如 ， 当 从 NAND FLASH 启动 时 ， 需 
要 将 代码 搬移 到 SDRAM 中 ， 这 时 就 需要 在 汇编 语言 中 调用 C 语言 中 对 МАМЕ FLASH 的 
操作 函数 来 实现 。 

此 外 ， 关 于 混合 编程 ， 初 学 者 大 可 不 必 为 了 复杂 的 参数 传递 花费 太 多 的 时 间 ， 只 需要 
掌握 基本 的 几 个 规则 即 可 。 经 过 一 段 时 间 的 练习 后 ， 就 会 慢 慢 掌握 并 能 熟练 运用 这 些 规则 。 






@5.1 一 个 混合 编程 实例 的 实现 


既然 是 两 种 语言 程序 间 的 相互 调用 ， 这 就 涉及 参数 的 传递 问题 。 解 决 好 С 语言 程序 和 
汇编 语言 程序 间 参 数 传递 和 返回 值 传递 的 问题 是 实现 混合 编程 的 关键 ， 而 APCS (ARM 
Process Call Standard) 正 是 定义 了 一 系列 的 规则 来 解决 上 述 问题 。 

“ 面 通过 一 个 实例 分 析 混 合 编程 问题 。 
本 例 展示 了 如 何 实现 C 语言 和 汇编 语言 混合 编程 的 问题 ， 该 工程 中 文件 的 总 体 布局 如 
图 5-1 所 示 。 











图 5-1 混合 编程 实例 分 析 
新 建 一 个 工程 ， 建 立 两 个 源 文件 ， 汇 编 语言 源 文件 asm.s 和 С 语言 源 文件 ctest.c。 


。 汇编 语言 源 文件 asm.s 的 内 容 如 下 : 





第 1、2、12 行 是 ARM 汇编 程序 的 基本 结构 ， 用 AREA 声明 了 一 个 Init Ві, ENTRY 
指定 了 程序 入 口 点 ，END 指定 了 汇编 程序 的 结束 。 请 注意 : 这 几 行 都 不 能 项 格 书写 。 

第 3、4 行 用 EXPORT 声明 了 一 个 外 部 标号 sum 和 loop， 其 实 就 是 在 C 语言 中 要 引用 
sum 和 loop， 所 以 要 在 汇编 语言 文件 中 用 EXPORT 将 其 声明 。 

第 5 行 用 IMPORT 声明 了 在 C 语言 中 定义 的 函数 Main， 在 汇编 语言 中 调用 C 语言 中 
的 函数 或 者 全 局 变量 要 用 IMPORT 伪 操 作 在 汇编 语言 文件 中 声明 ， 否 则 编译 器 会 报错 。 

第 6 行 定义 了 一 个 标号 ， 应 顶 格 书写 。 

第 7 行 用 b 跳 转 指令 ,实现 程序 跳 转 到 C 语言 程序 Main Ж. 

第 8、9 行 给 出 了 书写 汇编 语言 子 程序 的 范例 ， 先 顶 格 写 函数 名 ， 如 sum， 然 后 写 函数 


的 内 容 ， 如 add r0，r0，rl， 最 后 通过 mov pc，ir 指令 即 可 实现 返回 ， 因 为 r 寄存 器 中 保存 
了 程序 返回 时 的 地 址 。 


第 10、11 行 定义 了 一 个 死 循环 。 
* C 语 言 源 文件 ctest.c 的 内 容 如 下 : 





第 1 行 用 extem 关键 字 声明 了 一 个 外 部 函数 sum， 这 个 函数 就 是 在 汇编 语言 文件 中 定 
义 的 。 相 信 很 多 初学 者 会 有 这 样 的 疑问 : 在 汇编 语言 中 定义 sum 时 并 没有 指定 函数 返回 值 
的 类 型 是 int, 也 没有 指定 函数 需要 两 个 参数 , 并 且 参 数 的 类 型 是 int, 这 里 怎么 声明 为 extern 


75 





使 ARM 处 理 器 ГАЛИ ЯА ——+.®] з Ж чё. PLPN 





int sum(inbinb 呢 ? 这 就 涉及 了 APCS 规则 ， 观 察 在 汇编 语言 中 定义 的 sum， 函 数 体 部 分 是 
add r0，r0，rl， 那 么 rr 和 rl 的 值 是 多 少 呢 ? APCS 规则 是 ， 当 C 语言 程序 调用 汇编 语言 
程序 时 ， 寄 存 器 r0—r4 用 来 传递 函数 的 参数 ， 链 接 寄存 器 r14 (lr) 用 来 保存 程序 的 返回 地 
ШЕ, то 用 来 传递 函数 的 返回 值 。 此 外 ， 在 АКМ 中 ， 寄 存 器 是 32 位 的 ， 因 此 正好 是 int 型 ， 
所 以 函数 的 返回 值 类 型 和 参数 类 型 都 是 int 型 .既然 链接 寄存 器 Ir 中 保存 了 程序 的 返回 地 址 ， 
那么 汇编 程序 中 mov pce，Ir 指令 将 Ir 中 的 值 加 载 到 pc 中 即 可 实现 子 程序 的 返回 。 

第 2 行 用 extern 声明 了 一 个 外 部 标号 loop。 有 了 前 面 的 讲解 ， 不 难 理解 loop 没有 返回 
值 ， 也 不 需要 参数 ， 因 此 是 void loop(void)。 

第 5 行 调用 函数 sam0， 并 且 参 数 是 2 和 3， 则 此 时 r0=2，r1=3，Ir= 返 回 地 址 ， 然 后 程 
序 跳 转 到 汇编 语言 程序 sum 处 开始 执行 ， 执 行 完 后 返回 值 保 存在 r0 中 ， 此 时 r0=5。 

第 6 行 判 断 val 的 值 是 否 等 于 5， 如果 等 于 5， 则 跳 转 到 loop0 处 执行 。 

接 下 来 就 是 启动 AXD 调试 器 (参见 3.4.4 节 “ 启 动 AXD 调试 器 ”) 进行 仿真 调试 ， 并 
观察 实验 现象 。 

启动 AXD 后 ， 程 序 停止 在 第 1 条 指令 处 ， 如 图 5-2 所 示 。 








加 


















































图 5-2 程序 开始 


单 击 “step in” 按 钮 (或 者 按键 盘 上 的 F8 键 )， 程 序 跳 转 到 C 程序 Main0 处 ， 然 后 再 
单 击 “step in” 按 钮 (或 者 按键 盘 上 的 ЕВ 键 )， 当 程序 执行 到 val = sum(2,3) 时 ， 再 单 击 “еер 
in” 按 钮 ， 则 发 现 程序 跳 转 到 汇编 程序 sum 处 ， 并 且 函 数 的 两 个 参数 被 传递 到 寄存 器 r 和 
rl 中 ， 并 且 可 看 到 ， 寄 存 器 r14 中 保存 了 程序 的 返回 地 址 ， 如 图 5-3 所 示 。 








图 5-3 参数 传递 情况 示意 图 
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再 次 单 击 “step in” 按 钮 ， 发 现 函数 的 返回 值 保 存在 r0 中 。 继 续 单 击 “step in” 按 钮 ， 
程序 跳 转 到 C 程序 中 接着 执行 ， 并 且 val 的 值 确实 是 5. 

通过 这 个 简单 的 实验 ， 可 以 很 容易 地 理解 ARM 汇编 语言 和 C 语言 混合 编程 的 基本 思 
路 ， 其 中 主要 涉及 的 问题 有 参数 如 何 传递 、 返 回 值 如 何 传递 、 函 数 调用 结束 后 如 何 正确 返 
回 等 。 

下 面 对 APCS 规则 进行 简要 讲解 。 读 者 不 需要 给 予 太 多 的 关注 ， 因 为 在 初学 阶段 不 会 
涉及 复杂 的 混合 编程 问题 ， 读 者 只 需要 有 个 大 概 的 了 解 即 可 ， 等 真正 需要 的 时 候 再 进行 深 
入 的 学 习 。 


@5.2 APCS 规则 概述 


APCS (ARM Process Call Standard) 即 ARM 过 程 调 用 规则 ， 定 义 了 一 系列 的 规则 来 保 
证 ARM 汇编 语言 程序 和 C 语言 程序 之 间 能 够 协调 工作 ， 其 中 涉及 函数 参数 的 传递 问题 、 
返回 值 的 传递 问题 以 及 函数 调用 过 程 中 寄存 器 的 使 用 、 堆 栈 的 使 用 等 问题 。 下 面 对 儿 个 常 
用 的 规则 进行 讲解 。 


5.2.1 寄存 器 的 使 用 


APCS 规定 的 寄存 器 的 使 用 规则 : R0—R3 用 来 传递 函数 的 参数 ，R4 一 R11 用 来 保存 函 
数 的 局 部 变量 ，R13 (sp) 用 做 堆栈 指针 ， 用 来 保存 当前 处 理 器 模式 的 栈 顶 指针 ;链接 寄存 
器 R14 (Ir) 用 来 保存 子 程序 的 返回 地 址 。 

现在 回顾 在 上 面 的 例子 中 ， 函 数 sum 的 参数 只 有 两 个 ， 因 此 传递 参数 时 只 用 到 了 寄存 
器 RO 和 R1， 程 序 的 返回 地 址 保存 在 链接 寄存 器 RIAINH 


5.2.2 ”人 参数 传递 


当 子 程序 的 参数 个 数 小 于 等 于 4 个 数 时 ， 参 数 传递 可 以 通过 寄存 器 R0—R4 来 实现 。 
当 参 数 个 数 大 于 4 个 时 ， 还 需要 借助 堆栈 来 传递 参数 。 对 于 初学 者 而 言 ， 一 般 不 会 涉及 这 
种 情况 ， 为 了 降低 学 习 的 难度 ， 暂 时 可 以 不 予 考虑 。 


5.2.3 ”函数 的 返回 值 


如 果 函 数 的 返回 值 是 个 32 位 的 整数 ， 则 一 般 是 通过 寄存 器 RO 来 传递 的 。 如 果 结果 是 
64 位 整数 ， 则 此 时 只 用 寄存 器 RO 传递 是 无 法 完成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 函 数 的 返回 值 可 以 
通过 寄存 器 RO 和 RI 来 传递 。 














©5.3 本章 小 结 


C 语言 编程 灵活 方便 ， 便 于 移植 ， 但 是 对 某 些 寄存 器 无 法 直接 访问 :汇编 语言 可 以 直 
接 控制 寄存 器 ， 编 译 效率 高 ， 但 是 编程 不 方便 且 不 利于 移植 。 因 此 ， 在 程序 开发 过 程 中 需 
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要 结合 两 种 语言 的 优点 ， 各 取 所 长 ， 这 就 是 采取 混合 编程 的 原因 所 在 。 虽 然 ARM 支持 汇 
编 语 言 和 C 语言 混合 编程 ， 但 是 在 函数 调用 过 程 中 的 参数 传递 、 返 回 值 传递 以 及 寄存 器 的 
使 用 方面 需要 符合 特定 的 规则 (APCS) 才能 真正 混合 编程 。 本 章 只 是 简要 地 进行 了 阐述 ， 
但 这 些 知识 足以 满足 读者 在 入 门 阶段 的 需要 。 在 掌握 了 基础 知识 后 ， 参 考 相关 资料 即 可 很 
快 掌握 混合 编程 。 
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GPIO 编程 实验 


前 面 章 节 讲 述 了 进行 ARM 开发 所 需要 的 开发 工具 和 基础 知识 ， 在 本 章 中 将 向 读者 展 
示 如 何 点 亮 一 个 LED， 以 此 来 打开 硬件 开发 、 程 序 下 载 及 调试 的 大 门 。 就 像 软 件 开 发 中 的 
“Hello World” 一 样 ， 在 硬件 开发 中 简单 地 点 亮 一 个 LED 背后 隐藏 着 许多 知识 ， 有 硬件 方 
面 的 , 也 有 软件 方面 的 。 只 要 能 顺利 点 亮 LED, 相信 其 他 的 硬件 操作 都 是 大 同 小 异 的 事情 。 
可 能 控制 寄存 器 更 复杂 一 些 ， 也 可 能 控制 信号 更 多 一 点 等 ， 但 本 质 上 跟 点 亮 LED 是 很 相 
似 的 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 希 望 读 者 能 够 熟练 掌握 在 АКМ 开发 中 编程 、 编 译 、 烧 写 及 程序 调 
试 的 基本 方法 和 步 又， 能 够 结合 S3C2440 数据 手册 ， 人 掌握 GPIO 硬件 的 基本 构成 ， 进 一 步 
理解 如 何 通过 程序 来 控制 硬件 工作 。 


@6.1 GPIO 概述 


GPIO (General Purpose Input/Output) 即 通用 输入 /输出 端口 ， 本 质 上 就 是 一 些 引 脚 ， 可 
以 通过 程序 的 控制 使 这 些 引 脚 输出 高 电 平 或 者 低 电 平 。 当 然 ， 也 可 以 读 取 这 些 引 脚 的 电 平 
值 。 例 如 ， 在 按键 控制 中 会 涉及 读 取 引 脚 电 平 的 问题 。 


6.1.1 GPIO 引 脚 介 绍 


S3C2440 处 理 器 共有 130 个 功能 可 选择 的 VO 端口 ， 共 分 为 9 组 ，GPA、GPB，…， 
GPJ， 其 中 每 组 中 的 VO 引 脚 数目 不 等 。 例 如 ，GPB 组 共有 11 个 VO 端口 ， 分 别 是 GPB0、 
GPB1、GPB2, …，GPB10; СРС 组 有 16 个 IO 端口 ， 分 别 是 GPC0, СРСІ. GPC2, +, 
GPC15。 所 谓 功能 可 选择 是 指 可 以 通过 设置 控制 寄存 器 来 将 某 个 引 脚 设 为 输入 、 输 出 或 者 
其 他 功能 。 

GPIO 编程 是 最 基本 的 技能 ， 是 其 他 硬件 控制 的 基础 。 因此， 初学 者 必须 掌握 通过 程序 
控制 VO 的 方法 。 


6.1.2 GPIÒ 特性 分 析 


前 文 提 到 对 某 个 引 脚 而 言 ， 可 以 通过 设置 寄存 器 来 将 其 设 为 输入 、 输 出 或 者 特殊 功能 。 
例如 ，TQ2440 开发 板 的 LED1 接 在 GPB5 端口 上 ， 因 此 就 可 以 通过 设置 控制 寄存 器 来 将 
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GPB5 设 为 输出 ， 此 外 ， 只 有 当 ОРВ5 引 脚 输出 低 电 平时 ，LED1 才 会 亮 。 怎 么 能 使 GPB5 
输出 低 电 平 呢 ? S3C2440 内 部 有 相应 的 数据 寄存 器 ， 数 据 寄存 器 的 每 一 位 控制 一 个 UO 引 
脚 。 例 如 ，GPB5 由 数据 寄存 器 的 第 5 位 控制 。 当 向 数据 寄存 器 第 5 位 写 入 0 时，GPB5 fË 
输出 低 电 平 ， 当 向 数据 寄存 器 第 5 位 写 入 1 时 ，GPB5 便 输出 高 电 平 。 

虽然 S3C2440 的 VO 端口 分 为 9 组 ， 但 是 每 一 组 的 寄存 器 都 是 相似 的 ， 只 要 掌握 了 一 
组 ， 其 他 组 都 是 类 似 的 。 


6.1.3 GPIO 相关 寄存 器 


S3C2440 的 GPIO 共 分 为 9 组， 每 一 组 的 寄存 器 都 相似 。 寄 存 器 总 体 上 可 以 分 为 三 类 ， 
控制 寄存 器 GPxCON、 数 据 寄存 器 GPxDAT 和 上 拉 电 阻 使 能 寄存 器 GPxUP， 其 中 x 为 A、 
B，…，J。 例 如 ，GPB 的 三 种 寄存 器 分 别 是 GPBCON、GPBDAT 和 GPBUP; GPC 的 寄存 
器 分 别 是 GPCCON、GPCDAT 和 GPCUP。 

1. 控制 寄存 器 GPxCON 

GPxCON 主要 用 于 引 脚 功能 选择 。GPB 一 GPJ 的 寄存 器 操作 相同 ，GPxCON 的 每 两 位 
控制 一 根 引 脚 的 功能 ， 选 择 : 00 表示 设 为 输入 ，01 表示 设 为 输出 ，10 表示 特殊 功能 ，11 
保留 。 

Hil: 将 GPB5 设 为 输出 功能 。 

1 #definerGPBCON (*(volatile unsigned *)0x56000010) 

2 rGPBCON &= -(3 <<10); 

3 тОРВСОМ|=(1<<10); 

第 1 行 用 #define 定义 了 rGPBCON， 以 下 对 rGPBCON 的 访问 就 是 对 控制 寄存 器 
GPBCON 的 访问 ， 读 者 可 以 参见 本 书 4.1.3 节 。 

第 2 行 先 将 GPBCON 的 第 10、11 位 清 零 ， 这 两 位 用 于 控制 GPB5， 读 者 可 以 参见 
S3C2440 数据 手册 。 

第 3 行将 GPBCON 的 第 10. 11 位 设 为 01， 即 将 GPB5 设置 为 输出 功能 。 注意; 第 2、 
3 行 对 寄存 器 的 访问 采用 了 “ 先 与 后 或 ”的 方式 ， 目 的 是 不 影响 寄存 器 GPBCON 中 其 他 的 
位 ， 读 者 可 以 参见 4.2.5 节 的 分 析 。 

需要 特别 指出 的 是 , 对 于 ОРА 组 的 VO 端口 而 言 ， 操 作 方式 不 一 样 。 虽 然 ОРА 组 共有 
25 个 VO 端口 , 但 是 最 高 两 位 是 保留 的 , 并 没有 使 用 , 因此 真正 使 用 的 只 有 GPA0—GPA22, 
共 23 根 引 脚 。 当 某 位 被 设 为 0 时 ， 该 引 脚 被 设 为 输出 功能 ; 当 某 位 被 设 为 1 时， 相应 的 引 
脚 被 用 做 地 址 线 或 者 产生 与 地 址 控制 有 关 的 信号 ， 并 且 此 时 GPADAT 将 不 再 起 作用 。 通 常 
情况 下 ， 系 统 外 扩 存 储 器 时 需要 将 GPACON 设 为 全 1， 读 者 有 个 大 概 了 解 即 可 。 

2. 数据 寄存 器 GPxDAT 

当 引 脚 被 设 为 输入 时 ， 读 取 GPxDAT 寄存 器 即 可 判断 相应 引 脚 的 状态 。 当 引 脚 被 设 为 
输出 时 ， 写 此 寄存 器 的 相应 位 就 可 令 引 脚 输出 高 电 平 或 低 电 平 。 

3. 上 拉 电 阻 使 能 寄存 器 GPxUP 

当 GpxUP 寄存 器 的 某 位 为 1 时 ， 与 其 对 应 的 引 脚 内 部 上 拉 电 阻 无 效 ; 该 位 为 0 时 , 与 


i 
у 


80 


@ osere 
其 对 应 的 引 脚 内 部 上 拉 电 阻 使 能 。 上 拉 电 阻 和 下 拉 电 阻 如 图 6-1 所 示 。 


vee 





图 6-1 上 拉 电 阻 和 下 拉 电 阻 
使 用 上 拉 电 阻 主要 是 基于 以 下 几 个 方面 的 考虑 : 对 COMS 芯片 而 言 ， 引 脚 悬 空 容易 受 
到 外 界 的 电磁 干扰 ， 因 此 为 了 防止 静电 造成 对 器 件 造成 损坏 ， 不 用 的 引 脚 不 能 基 空 ， 一 般 
接 上 一 个 电阻 ， 当 电阻 另 一 端 接 电源 时 称 该 电阻 为 上 拉 电 阻 ， 即将 引 脚 电 平 上 拉 到 高 电 平 ， 
当 电阻 另 一 端 接地 时 ， 称 该 电阻 为 下 拉 电 阻 ， 即 将 引 脚 电 平 拉 到 低 电 平 ， 芯 片 的 引 脚 加 上 
拉 电 阻 来 提高 输出 电 平 ， 从 而 提高 芯片 输入 信号 的 噪声 容 限 ， 进 而 增强 抗 干扰 能 力 。 


6.1.4 GPIO 应 用 实例 


访问 GPIO 的 操作 一 般 有 两 种 情况 ， 控 制 引 脚 输出 高 、 低 电 平 ， 检 测 引 脚 电 平 。 例 如 ， 
控制 引 脚 输出 高 、 低 电 平 可 以 实现 点 亮 或 熄灭 LED; 检测 引 脚 电 平 可 以 检测 按键 是 否 按 下 。 
这 两 种 情况 都 是 通过 对 特定 寄存 器 的 读 / 写 来 实现 的 。 

例 : TQ2440 开发 板 上 共有 4 个 LED, 其 接口 
电路 如 图 6-2 所 示 。 

现在 的 问题 是 ，LED 是 怎么 被 点 亮 的 呢 ? 简 
单 点 就 是 ， 只 要 LED 中 流 过 足够 的 电流 ， 它 就 发 
光 。 现 在 就 是 不 知道 这 个 足够 的 电流 是 多 少 。 其 
实 ， 在 上 述 LED 接口 电路 中 ， 当 GPB5 输出 低 电 
平时 , 电阻 和 LED 两 端的 总 电压 为 33V, 那么 有 
初中 欧姆 定律 的 知识 就 可 以 很 容易 地 判断 流 过 
LED 的 电流 不 会 超过 3.3mA, 因 为 LED 也 有 内 阻 。 
因此 就 可 以 判断 ， 这 种 LED 发 光 时 的 电流 是 小 于 
3.3 mA 的 ， 一般 1—2 mA 就 会 发 光 。 

现在 最 关键 的 问题 是 : 如 何 用 程序 控制 GPB5 
输出 低 电 平 ? 

基本 操作 方法 是 : 

(1) 写 GPBCON 寄存 器 ， 将 GPB5 设 为 输出 功能 。 

(2) 写 GPBUP 寄存 器 ,将 GPB5 上 拉 电 阻 使 能 。 

(3) 写 GPBDAT 寄存 器 ， 将 GPB5 设 为 输出 低 电 平 。 





VDD33 V 


GPB5 


GPB6 
S3C2440 


GPB7 





GPB8 








тка x 


图 6-2 LED 接口 电路 
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Ф лема ноза baT, 


请 看 下 面 的 程序 : 
#define rGPBCON  (*(volatile unsigned *)0x56000010)//Port B control 
#definerGPBDAT — (*(volatile unsigned *)0x56000014) /Роп B data 
#definerGPBUP  (*(volatile unsigned *)0x56000018)  //Pull-up control B 
rGPBCON &= ~(3<< 10); 
rGPBCON |= (1<<10); 
rGPBUP &= ~(1<<5); 
TGPBDAT &= ~(1<<5); 

第 1 行 用 #define 定义 了 rGPBCON， 以 下 对 rGPBCON 的 访问 就 是 对 控制 寄存 器 
GPBCON 的 访问 (详细 分 析 参 见 4.1.3 节 )。 

第 4、5 行 先 将 GPBCON 第 10、11 位 清 零 ， 然 后 写 入 01， 即 可 将 GPB5 设 为 输出 功 
能 。 注意， 这 里 操作 寄存 器 的 方法 是 ， 先 用 按 位 与 指令 将 相应 的 位 清 零 ， 然 后 用 按 位 或 指 
令 将 对 应 的 值 写 入 。 

第 6 行使 GPB5 上 拉 电 阻 使 能 。 

第 7 行 向 GPBDAT 寄存 器 第 5 位 写 入 零 将 第 5 位 清 零 即 可 )， 进而 实现 GPB5 引 肢 
输出 低 电 平 。 

通过 上 面 的 分 析 ， 读者 只 需要 了 解 向 寄存 器 写 入 数据 的 方法 即 可 。 - 般 是 将 按 位 与 运 
算 和 按 位 或 运算 结合 使 用 ， 这 样 可 以 避免 在 写 入 寄存 器 的 过 程 中 破坏 其 他 用 不 到 的 位 。 


Neu шю ш 





062 基础 实验 : 第 一 个 裸 机 程序 一 HKT 


文字 描述 的 东西 ， 未 免 使 人 觉得 厌烦 ， 没有 什么 比 自己 点 亮 流水 灯 更 让 人 觉得 兴奋 的 
T! 的 确 ， 只 要 点 亮 了 LED， 剩 下 的 工作 非 就 是 不 断 地 学 习 其 他 硬件 资源 的 控制 方法 。 


6.2.1 硬件 电路 分 析 


前 文 已 经 讲述 过 ，TQ2440 开发 板 上 共有 4 个 LED， 其 接口 电路 如 图 6-3 所 示 。 
VDD33V LED 发 光 原理 : 只 要 LED 中 流 过 足够 的 
































ко! 电流 ， 它 就 发 光 。 现 在 就 是 不 知道 这 个 足够 

nl ат ma ү | 的 电流 是 多 少 。 其 实 ， 在 上 述 LED 接口 电路 

oe r 中 ， 当 GPB5 输出 低 电 平时 ， 电 阻 和 LED 两 
зэсэмо е КМ 端的 总 电压 为 33V， 那 么 有 初中 欧姆 定律 的 
一 发 -全 SD; 知识 就 可 以 很 容易 地 判断 流 过 LED 的 电流 不 

GPB8 下。 ien 会 超过 3.3 mA， 因 为 LED 也 有 内 阻 。 因 此 ， 

m N 就 可 以 判断 ， 这 种 LED 发 光 时 的 电流 是 小 于 

图 6-3 LED 接口 电路 3.3 mA 的 ， 一 般 1 一 2 mA 就 会 发 光 。 
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Q rosee 
6.2.2 ”建立 工程 并 添加 启动 代码 


关于 启动 代码 ， 读 者 可 以 暂时 不 予 考虑 ， 现 在 只 需要 将 目标 集中 在 如 何 点 亮 一 个 LED 
。 在 第 7 章 会 着 重 讨论 启动 代码 都 做 了 哪些 事情 ， 因 此 读者 只 需要 按照 下 面 步骤 将 启动 
Капташа: 立 的 工程 中 即 可 。 


С) 参见 本 书 2.2.1 节 的 步骤 ,建立 一 个 新 工程 (名 字 叫 ledtest), 复制 本 书 光盘 startcode 
到 ledtest 目录 下 ， 为 了 以 后 管理 代码 方便 ， 请 读者 在 此 目录 下 建立 一 个 文件 夹 〈 命 名 为 
source)， 所 有 的 用 户 程序 都 保存 在 此 文件 夹 下 ， 这 样 利于 源 文件 的 管理 ， 如 图 6-4 所 示 











图 6-4 复制 startcode 到 ledtest 目录 下 


(2) 在 新 工程 中 单 击 鼠 标 右键 ,选择 “Create Group”, 如 图 6-5 所 示 。 输 入 名 字 startcode, 
单 击 “OK ”按钮 。 

G) 右键 单 击 工程 窗口 中 的 “startcode” 选 择 “Add Files”， 如 图 6-6 所 示 。 然 后 ， 将 
在 第 (1) 步 中 复制 到 ledtest 目录 的 startcode 文件 夹 下 的 除去 .inc 后 缀 的 文件 外 的 其 他 文件 
全 部 选中 ， 最 后 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 即 可 ， 最 终 效果 如 图 6-7 所 示 。 

















[өш Ys: [CE mw 2 y > В 
тн ua Ordar | Targets | Files |Link Order | Targets | 
"TT 

шту 














图 6-5 单 击 鼠 标 右键 选择 “Create Group” 图 6-6 右键 单 击 “startcode”， 选 择 “Add Files” 





Ге аа Brgy 


Files |Link Order | таана 























图 6-7 最 终 效果 
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6.2.3 ”添加 源 文件 


提醒 读者 注意 ， 下 面 讲述 的 内 容 是 想 给 读者 展现 出 模块 化 编程 的 全 貌 ， 当 读者 不 理解 
的 时 候 可 以 按照 下 面 的 步骤 做 ， 等 做 完 后 就 会 帘 然 开朗 。 其 实 ， 模 块 化 编程 在 大 型 项 目 开 
发 中 的 作用 还 是 很 明显 的 。 

(1) 在 刚才 建立 的 工程 下 建立 一 个 文本 文件 , 以 便 输入 用 户 程序 , 单 击 “New Text File” 
按钮 (如 图 6-8 R), 建立 三 个 文件 , 分 别 命名 为 led.c、led.h、Main.c， 最 后 保存 在 ledtest 
目录 的 source 文件 夹 下 。 





图 6-8 新 建文 件 


(2) 在 工程 窗口 中 单 击 鼠 标 右 键 , 选择 “Add Files”( 如 图 6-9 所 示 )， 即 可 弹出 “Select 
files to add” 对 话 框 ， 选 择 相应 的 源 文件 ， 单 击 “打开 ”按钮 即 可 ， 如 图 6-10 所 示 。 





[or dBY sh" 


То Order | Targeta | 


CLTTTTTY 
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маеш: [ште оо ` ът 
图 6-9 添加 文件 到 工程 图 6-10 选择 源 文件 


ledtest 源 文件 总 体 布局 如 图 6-11 所 示 ， 其 中 startcode 文件 夹 下 存放 的 是 启动 代码 ， 然 
后 是 三 个 源 文件 led.c、led.h 和 Main.c。 
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图 6-11 ledtest 源 文 件 总 体 布局 


O rose 
6.2.4 “编辑 源 文件 | 


本 书 所 有 实验 例 程 均 采用 了 模块 化 编程 ， 因 此 对 模块 化 编程 进行 简要 的 讲解 。 如 果 读 
者 对 模块 化 编程 没有 接触 ， 请 大 胆 地 阅读 ， 等 再 看 第 二 遍 时 肯定 会 熟练 掌握 了 。 把 led 看 
成 一 个 模块 ， 该 模块 包含 两 个 文件 ， 一 个 是 头 文件 led.h， 里 面 只 包含 函数 的 声明 ， 包 含 了 
对 Led_Imit0、Ledl_On0、Ledl_OffO 三 个 函数 的 声明 ， 另 一 个 是 Led.c 文件 ， 在 该 文件 中 
对 这 三 个 函数 进行 了 实现 。 在 其 他 文件 中 就 可 以 只 包含 ledh 文件 ， 然 后 就 可 以 使 用 
Led_Init0)、Led1_OnO、Led1_Off0 这 三 个 函数 了 。 为 了 处 理 重复 包含 问题 还 需要 一 些小 技 
巧 , 暂且 留 点 悬念 吧 。 在 图 6-11 Ч", 双击 led.c 即 可 打开 源 文件 ， 接 下 来 输入 源 文件 的 内 容 。 

led.c 文件 的 内 容 如 下 : 











需要 注意 的 是 ， 为 了 编程 方便 ， 把 S3C2440 的 所 有 寄存 器 定义 都 放 在 了 2440addrh 头 
文件 中 , 在 其 他 文件 中 只 需要 包含 此 文件 即 可 , 如 在 第 4 行 中 rGPBCON 就 是 在 2440addrh 
中 定义 的 。 打 开 2440addrh， 读 者 会 发 现 其 定义 : #define rGPBCON(*(volatile unsigned 
#)0x56000010)。 关 于 其 他 不 必 过 多 解释 ， 读 者 应 该 可 以 很 容易 地 看 懂 上 述 程序 了 。 如 果实 
在 看 不 懂 , 请 回顾 本 章 6.1.3 节 。 唯 一 需要 注意 的 是 第 8 行当 GPB5 输出 低 电 平时 , LEDI 
亮 ， 因 此 初始 化 时 应 该 使 LED1 熄灭 ， 所 以 需要 让 GPB5 输出 高 电 平 。 

led.h 文件 的 内 容 如 下 : 
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> ARMS ЕИ пне а н. 





5 extem void Ledl_Off(void); 


6 #endif 

第 1、2、6 行 是 为 了 解决 重复 包含 的 问题 。 还 记得 前 文 提 到 的 重复 包含 问题 吗 ? 读者 
可 以 暂 不 理会 ， 只 要 记 住 这 个 格式 即 可 ， 人 毕竟， 现在 的 目标 是 尽 最 大 努力 点 亮 LED。 

第 3、4、5 行 用 емет 关键 字 声 明了 三 个 函数 ， 也 就 是 说 在 其 他 文件 中 可 以 使 用 这 三 
个 函数 。 

最 后 就 是 Mainc 文件 了 ， 内 容 如 下 ; 


1 #include "led.h" 


2 intMain() 
í 

3 Led пй); 
while(1) 
ty 

$ Ledl_ Оп(); 
} 

6 retur 0; 


} 
第 1 行 包含 了 led.h， 这 样 就 可 以 在 程序 中 使 用 以 下 三 个 函数 : Led_Init0、Ledl_On0、 
Led1_Off(), 
第 3 行 调用 Led_Init0 完 成 了 对 LED 的 初始 化 。 
第 5 行 点 亮 了 LED1， 而 且 无 限 循环 。 
下 面 正确 地 设置 工程 。 


6.25 工程 设置 、 编 译 、 链 接 
完成 上 述 工作 后 ， 需 要 正确 地 设置 工程 。 与 工程 设置 、 编 译 、 链接 有 关 的 按钮 如 图 6-12 


所 示 。 
[еы YS" 


DebugRel Setting Maké Debug 











图 6-12 与 工程 设置 、 编 译 、 链 接 有 关 的 按钮 
° DebugRel Settings: 设置 工程 的 属性 ， 如 链接 地 址 的 设置 、 输 出 文件 的 格式 、 编 译 
选项 等 。 
。 Make: 编译 、 链 接 。 
。 Debug: 启动 AXD 调试 器 。 
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工程 设置 的 步骤 如 下 。 
(1) 单 击 “DebugRel Settings” 按 钮 ， 在 弹出 的 “DebugRel Settings” 对 话 框 左 侧 选择 


“Target Settings”， 然 后 在 “Post-linker” 下 拉 列 表 框 中 选择 “ARM fromELF”， 如 图 6-13 
所 示 。 
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图 6-13 “DebugRel Settings” 对 话 框 


(2) 在 “DebugRel Settings” 对 话 框 左 侧 选择 “ARM Assembler”， 然 后 在 “Architecture 
or Processor” 下 拉 列 表 框 中 选择 “ARM920T”， 如 图 6-14 所 示 。 
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= Editor z 
图 6-14 选择 “ARM Assembler” 


(3) 在 “DebugRel Settings” 对 话 框 左 侧 选择 “ARM C Compiler”， 然 后 在 “Architecture 
or Processor” 下 拉 列 表 框 中 选择 “ARM920T”， 如 图 6-15 所 示 。 
(4) 在 “DebugRel Settings” 对 话 框 左 侧 选择 “ARM Linker”， 然 后 在 “Output” 选 项 
ЕЇй “RO Base” 框 中 输入 “0x30000000”， 如 图 6-16 所 示 。 在 “Options” 选 项 卡 的 “Image 
entry point” 框 中 输入 “0x30000000”， 如 图 6-17 所 示 。 在 Layout 面板 下 Object/Symbol 输 
入 框 中 输入 “2440init.o”, 在 “Section” 框 中 输入 “Init”, 如 图 6-18 所 示 , 其 实 这 里 的 2440init.o 
就 是 由 汇编 文件 2440init.s 生成 的 目标 文件 ,Init 是 在 2440init.s 文件 中 定义 的 一 个 段 , 段 名 
Ш Init。 
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图 6-15 Ж# “АКМ С Compiler” 
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图 6-16 选择 “ARM Linker” 一 “Output” 





Torget Settings Panels ] Аки Linker 


E Tet 
Targat Settings Output чем) | Listings | вагыз | 
Access Paths Ar = 
Build Extras Ke estrena M Rediu F zerorinitial: 


Runtine Settings 





F Taclude debugging informat Í Give progress information whil 

















FZ Search standard Libr. ГС Beport “might fail” conditions| 
эн Target Г se AELIB to find lir 
yams Wiñay; F Outpat local symb, 
ABR Assenbler n 
ма СС роо 
Эн СН Севр аг 4 
Thumb C Compiler valeat Cosaand Line 
Thunb C++ Coa. info totals -entry Ox30000000 -ro-base 0x30000000 -first 
P. Шам oinit nit) 








|= itor = 


图 6-17 选择 “ARM Linker” — “Options” 
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图 6-18 选择 “ARM Linker” — “Layout” 
(5) 在 “DebugRel Settings” 对 话 框 左 侧 选择 “ARM fromELF”， 然 后 在 “Output format” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “Plain binary”, fE “Output file name” 框 中 输入 “ledtest.bin”， 如 图 6-19 
所 示 ， 最 后 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 











= Target 
Target Settings 
Аана Paths 
Build Estras 
Runtime Settings 
File Mappings 
Source Trees 
ма Target 

= Language Settings 
AEA лөө 






AIN C Coapiler 
ARM CH Conpiler 
Там С Севри] 
Thunb CH Сов 

= Linker 





wu Terma nap 
i> 

г 

el 

| 

Grasis visur 2 iir 

É 

г 

м 


Tasivalent Сонан. 
Fe -output lettest 

















图 6-19 选择 “ARM fromELF” 


(6) 单 击 图 6-12 中 的 “Make” 按 钮 ， 会 弹出 如 图 6-20 所 示 的 对 话 框 。 
(7) 在 ledtest\ledtest_Data\DebugRel 目录 下 会 看 到 ledtest.bin 文件 ， 这 就 是 要 下 载 到 
NAND FLASH 中 运行 的 程序 代码 ， 如 图 6-21 所 示 。 


6.2.6 下 载 程序 到 开发 板 运 行 


首先 讲解 笔记 本 电脑 通过 U-Boot 下 载 程 序 到 NAND FLASH 的 步骤 ， 然 后 讲解 通过 
H-JTAG 下 载 程序 到 NAND FLASH 的 步骤 。 


笔记 本 电脑 通过 U-Boot 
(1) 选择 从 NOR FLASH 


下 载 程序 到 NAND FLASH 的 步骤 如 下 。 
启动 , 打开 超级 终端 , 开发 板 上 电 后 , HI U-Boot 下 载 界面 ， 


如 图 6-22 所 示 。 然 后 输入 字母 a 或 者 A。 
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图 6-20 “Errors & Wamings” 对 话 框 
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РӨ 6-21 查看 ledtest.bin 文件 





«вааз EmbedSky BIOS fo: 
Press Space key to Down 







SKY2440/102440 жже, 
ad Mode ! 





tlosder to Nand Flash 


-Тез!) to SDRAM and Run it 


11 or TQ2440-Test) 
o Nand Flash 








Waiting a download 
图 6-22 U-Boot 下 载 界面 


(2) HF DNW 软件 (关于 DNW 软件 的 设置 , 请 读者 参见 《TQ2440 开发 板 使 用 手册 》)， 
选择 “USB Port”, 然后 选择 “Transmit” 即 可 , 如 图 6-23 所 示 。 然 后 选择 刚才 生成 的 ledtest.bin 
文件 即 可 下 载 到 NAND FLASH。 
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О соок 


E WB MEERES exerci se\TQ2440_uart| 
C:\Docwments ad Settines\Adninis 





МАЗЯМИ bosk test 


图 6-23 USB 下 载 界面 


到 此 为 止 ， 程 序 的 下 载 工作 结束 。 接 下 来 ， 选 择 从 NAND FLASH 启动 ， 然 后 给 开发 
板 上 电 ， 第 一 个 LED 已 经 被 点 亮 了 ， 兴 奋 吧 ? 这 就 是 程序 开发 的 全 过 程 。 

如 果 读 者 使 用 的 是 台式 机 ， 通 过 H-JTAG 下 载 程序 到 NAND FLASH 的 步骤 如 下 。 

С) 打开 H-JTAG， 然 后 设置 ， 选 择 “Settings” 菜 单 的 “LPT JTAG Settings” J, {# 
如 图 6-24 所 示 进 行 设置 。 











Р 6-24 H-JTAG 设置 


(2) 选择 “Operation” 菜 单 的 “Detect Target” 项 ，H-JTAG 会 自动 检测 CPU (开发 板 
要 上 电 )。 如 果 检 测 到 ， 会 显示 如 图 6-25 KRA, RAE “Flasher” Y F “Start 
H-Flasher” 项 。 








图 6-25 选择 “Start H-Flasher” 
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(3) 在 弹出 的 H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Load”， 然 后 选择 “TQ2440_nand_2KPhfec” 即 
可 ， 如 图 6-26 所 示 。 











HBW: [24б nand 2КР hfe BELJ 
зона ад: етае Cofion Ран М2) — mm 
ED вш 
图 6-26 ”选择 配置 文件 
WAA: H-Flasher 配置 文件 共有 4 个 ， 具 体 选 择 哪 一 个 配置 文件 ， 请 参考 具体 的 开发 板 
硬件 配置 。 
• TQ2440_nand 2KP.hfc: 用 于 烧 写 2KB 大 页 面 Nand Flash 的 H-Flash 配置 文件 。 
• TQ2440_nand_64MB.hfc: 用 于 烧 写 512B 页 面 Nand Flash 的 H-Flash 配置 文件 。 
• TQ2440_nor_eon.hfc: 用 于 烧 写 Nor Flash 的 H-Flash 配置 文件 。 
• TQ2440_nor_sp.hfc: 用 于 烧 写 Nor Flash 的 H-Flash 配置 文件 。 
(4) fE H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Flash Selection”， 然 后 选择 “S3C2440+K9F2G08”， 


如 图 6-27 所 示 。 





















З Init Seripts 
H re Options 
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РА 6-27 选择 Flash 型 号 界面 
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(5) 在 H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Programming”， 单 击 “Check” 按钮 ， 会 显示 出 Flash 
015, Mii “Sre File” 右 端的 “...” 按 钮 ,会 弹出 “打开 ”对 话 框 ， 然 后 找到 “ledtest.bin”， 
最 后 单 击 “Program” 按 钮 即 可 实现 程序 下 载 ， 整 体 过程 如 图 6-28 所 示 。 

(6) 程序 下 载 结束 后 ， 会 显示 如 图 6-29 所 示 的 界面 。 








[ET 


sene em РА 
图 6-28 “程序 下 载 过 程 图 6-29 ”下载 完成 
程序 下 载 结 束 了 。 下 面 只 需要 选择 从 NAND FLASH 启动 , 上 电 后 就 会 发 现 第 一 个 LED 
已 经 悄悄 地 亮 起 来 了 。 当 然 ， 这 只 是 ARM 开发 的 第 一 步 。 


6.2.7 由 点 亮 LED 引发 的 思考 


经 过 不 懈 的 努力 ，LED 点 亮 了 ， 那 么 下 面 这 些 问题 又 该 如 何 解 释 呢 ? 

(1) 到 底 程序 是 从 哪里 执行 的 呢 ， 第 一 条 指令 在 哪里 呢 ? 

(2) 系统 上 电 后 是 如 何 一 步 一 步 地 运行 到 Main 函数 的 呢 ? 

G) 一 般 编写 C 语言 函数 都 用 main 作为 主 函数 名 。 这 里 为 什么 主 函数 名 用 Main 呢 ? 
为 什么 不 用 main 呢 ? 什么 情况 下 才 可 以 用 main 做 主 函 数 名 呢 ? 

(4) 在 前 文中 ， 新 建 工程 后 把 启动 代码 加 到 了 startcode 中 ， 什 么 是 启动 代码 呢 ? 启动 
代码 有 什么 作用 呢 ? 

(5) 什么 叫 从 NAND FLASH 启动 呢 ? 什么 叫 从 NOR FLASH 启动 呢 ? 

(6) NAND FLASH 是 什么 ? NOR FLASH 又 是 什么 ? 二 者 有 什么 区 别 ? 

相信 读者 可 能 会 有 更 多 的 问题 。 不 错 ， 正 是 这 些 问 题 困 扰 着 初学 者 ， 他 们 在 论坛 发 帖 
求助 ， 搜 索 资料 ， 但 是 最 终 还 是 有 些 问题 搞 不 懂 …… 

基于 对 上 述 问 题 的 解决 ， 构 成 本 书 的 编写 原始 动力 。 

给 初学 者 的 一 点 建议 : 要 敢于 提出 问题 ， 并 且 要 将 问题 记录 下 来 ， 只 要 问题 提出 来 了 ， 
总 会 有 解决 问题 的 方法 。 但 是 如 果 不 把 问题 提出 来 ， 这 个 问题 可 能 会 一 直 困扰 着 你 ， 甚 至 
影响 你 学 习 ARM 的 积极 性 。 在 本 书 的 其 他 章节 中 ， 编 者 会 尽 自 己 的 最 大 努力 向 读者 展现 
出 解决 上 述 问题 的 思路 和 方法 ， 必 要 的 时 候 会 涉及 部 分 经 典 书籍 ， 同 样 也 会 推荐 给 读者 。 

下 面 回想 一 下 以 前 讲 过 的 AXD WR: AXD 调试 器 不 正 是 调试 程序 用 的 吗 ? 可 以 用 
它 来 观察 程序 执行 的 全 过 程 吗 ? 可 以 ! 对 ， 就 是 用 АХО 调试 器 来 观察 程序 的 执行 过 程 。 当 
用 户 程序 编写 完成 后 ， 就 可 以 启动 AXD 调试 器 进行 程序 的 调试 ，AXD 调试 器 支持 单 步 、 
全 速 、 执 行 到 光标 处 、 断 点 等 调试 功能 ， 可 以 观察 变量 、 寄 存 器 和 内 存单 元 的 内 容 。 

启动 AXD 调试 器 有 两 种 方法 。 
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Фаз, 





有 时 会 出 现 不 正常 的 现象 。 当 读者 遇 到 这 种 现象 时 ， 可 以 
器 





o 单 击 “ 开 始 ”一 “程序 ”一 “ARM Developer Suite v1.2” — “AXD Debugger”, W 
图 6-30 所 示 。 

。 在 CordWarrior for АКМ E Ħili “Debug 调试)” 按 钮 即 可 启动 AXD 调试 器 ， 如 
图 6-31 所 示 。 














[CE 


Files Па оаа | таны] 





单 击 此 按钮 


























vl mv 
-stwteeds 


图 6-31 启动 АХО 调试 器 
这 里 需要 注意 的 问题 是 : 用 第 二 种 方法 启动 AXD 调试 器 时 , 会 自动 加 载 映像 文件 , 但 
尝试 用 第 一 种 方法 启动 АХО 调试 
本 书 推荐 用 第 一 种 方法 启动 АХО 调试 器 ， 但 是 这 时 需要 手动 加 载 映像 文件 。 
此 外 ， 启 动 AXD 调试 器 后 还 要 设置 AXD 调试 器 ， 然 后 加 载 可 执行 镜像 文件 。 这 些 内 
参见 第 2 章 2.3 节 “ 工 程 的 调试 ”和 第 3 章 3.4 节 “ 用 АХР” 调试 ARM 汇编 程序 





选择 “File” 菜 单 的 “Load Image” 项 ， 如 图 6-32 所 示 ， 即 可 打开 “Load Image” 对 话 


HE, 选择 相应 的 映像 文件 即 可 , 然后 选择 ledtest.axf 文件 (还 记得 ledtest.axf 文件 的 位 置 吗 ? 
参见 图 6-21 可 知 ， 在 ledtest\ledtest_Data\DebugRel 目录 下 )， 如 图 6-33 所 示 。 
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图 6-32 ”装载 映像 文件 
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图 6-33 选择 .axf 格 式 的 映像 文件 


О сове 


最 后 会 出 现 如 图 6-34 所 示 的 界面 ， 可 以 看 到 程序 是 从 b ResetHandler 开始 执行 的 。 
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“ 单 步 执行” 按钮 
“执行 到 光标 处 ”按钮 | 





图 6-34 第 一 条 指令 开始 执行 


接 下 来 单 击 “ 单 步 执 行 ” 按 钮 , 一 步 一 步 地 观察 程序 的 执行 效果 , 最终 跳 到 Main 函数 。 
这 里 介绍 一 个 小 技巧 ， 当 遇 到 一 个 循环 时 ， 可 以 将 光标 定位 到 跳 过 循环 的 地 方 ， 然 后 单 击 
图 6-34 中 “执行 到 光标 处 ”按钮 即 可 。 通 过 上 述 过 程 的 讲解 ， 初 学 者 只 需要 知道 ARM F 
序 从 b ResetHandler 开始 执行 ， 然 后 最 终 执行 到 Main 函数 处 。 

在 这 里 ， 初 学 者 可 能 对 大 段 的 汇编 代码 感到 无 从 下 手 ， 没 有 关系 ， 正 是 这 些 汇编 代码 
构成 了 传说 中 的 启动 代码 ， 在 第 7 章 会 专门 讲解 启动 代码 。 

在 基于 ARM 处 理 器 的 嵌入 式 系统 开发 中 ， 应 用 程序 大 多 采用 C 或 者 C++ 等 高 级 语言 
编写 ， 行 应 用 程序 之 前 ， 需 要 对 系统 进行 初始 化 。 因 此 在 系统 上 电 后 ， 需 要 有 一 段 引 
导 程序 完成 对 系统 资源 的 初始 化 ， 为 用 户 程序 建立 基本 的 运行 环境 。 因 此 ， 启 动 代码 主要 
是 完成 对 ARM 处 理 器 的 初始 化 ， 使 其 能 够 正常 工作 。 为 了 给 读者 留 下 一 个 印象 ， 下 面 给 
读者 展示 启动 代码 到 底 做 了 哪些 事情 : 

° 建立 异常 中 断 向 量 表 。 






。 初始 化 各 模式 的 堆栈 。 

* 初始 化 硬件 。 

° 最 后 跳 转 到 主 应 用 程序 。 

° 看 到 很 多 书 上 都 这 么 写 ， 那 么 具体 是 怎么 实现 的 呢 ? 第 7 章 将 会 揭 开 启动 代码 的 神 


秘 面纱 。 


6.2.8 ”再 议 点 亮 LED 实验 


再 回顾 一 下 点 亮 LED 的 例子 ， 从 下 面 的 lede 文件 中 的 代码 看 到 ， 每 个 函数 里 面具 有 
一 句 ， 调 用 函数 需要 保存 函数 的 返回 地 址 ， 然 后 从 函数 返回 时 需要 将 返回 地 址 赋值 给 РС, 
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这 些 都 会 使 程序 执行 速度 变 慢 。 为 了 改善 这 种 情况 ， 对 于 这 种 程序 代码 量 很 小 的 程序 段 ， 
可 以 用 宏 的 形式 实现 。 


1 voidLed!_On(void) 


{ 
2 rGPBDAT &= (~(1 << 5))//LED1ON ;1111 1101 1111 
3 void Led1_Off(void) 

t 
4 ТОРВРАТ |= (1 << 5); 

} 





在 led.h 中 用 宏 实现 上 述 代码 ， 代 码 如 下 : 


#define Ledl_On() {rGPBDAT &= (-(1 << 5));) 
#define Led1_Off() {rGPBDAT |= (1 << 5);} 


如 果 这 样 定义 ， 则 在 程序 中 调用 Ledl_On0O 时 ， 会 在 调用 的 地 方 展开 《调用 宏 ， 就 是 


在 调用 的 地 方 展开 )， 可 以 节省 函数 调用 的 开销 。 图 6-35 展示 了 修改 后 整个 ledtest 工程 的 
总 体 布局 。 











D-O- n o a e rani em sin 
#include "led.h" 


int Main() 
{ 


Р 10 
while(1) 
{ 





return 0; 


f 
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图 6-35 ”整个 ledtest 工程 的 总 体 布局 
什么 时 候 用 函数 ， 什 么 时 候 用 宏 来 实现 函数 功能 呢 ? 读者 可 以 这 么 理解 ， 当 函数 就 儿 


行 代码 时 ， 可 以 用 宏 来 实现 函数 的 功能 ， 当 代码 量 较 大 时 ， 就 用 函数 来 实现 ， 因 为 如 果 函 
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数 比 较 大 ， 假 设 用 宏 实现 ， 每 次 调用 该 宏 都 要 展开 ， 这 样 会 使 程序 的 代码 量 加 大 。 用 宏 实 


现 会 加 大 代码 量 ， 用 函数 实现 会 增加 函数 调用 的 开销 ， 各 有 利 浆 ， 因 此 需要 对 两 个 方面 权 
衡 考 虑 。 


6.2.9 将 点 亮 一 个 LED 扩展 到 流水 灯 ? 


有 了 前 面 的 讲解 ， 设 计 一 个 流水 灯 将 变 得 很 容易 。 流 水 灯 基 本 流程 是 ， 点 亮 ТЕРІ, 
延 时 一 会 儿 后 再 点 亮 LED2， 延 时 一 会 儿 后 再 点 亮 LED3， 再 延 时 一 会 儿 后 点 亮 LED4。 由 
于 采用 模块 化 程序 设计 ， 应 当 尽量 使 模块 保持 独立 性 ， 因此 延 时 函数 放 在 一 个 单独 的 模块 
common.h 和 common.c 中 。 


common.h 文件 的 内 容 如 下 : 





第 1、2、4 行 是 为 了 避免 多 个 文件 包含 common.h 文件 时 产生 重复 包含 问题 。 
第 3 行 声明 了 一 个 外 部 函数 Delay0; 当 其 他 源 文件 包含 common.h 时 ， 就 可 以 直接 调 
用 Delay0) + 

common.c 文件 的 内 容 如 下 : 













第 1 行 包含 common.h， 这 是 模块 化 编程 的 基本 方法 ，.h 文件 只 负责 声明 函数 ，.c 文件 
负责 函数 的 实现 ， 但 是 需要 将 .h 文件 包含 。 
第 2 一 4 行 是 对 common.h 文件 中 声明 的 延 时 函数 Delay0 的 具体 实现 。 
对 ledflow.h 文件 的 内 容 进行 了 如 下 扩展 : 








© 流水 灯 例 程 参见 本 书 光盘 exercise 目录 下 ledflow， 所 有 文件 全 在 ledflow HRF- 
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bs 
#define Led3_On() {rGPBDAT &= (-(1 << 7));} 
#define Led3_OfFO {rGPBDAT = (1 << 7);} 

#define Led4_On() {rGPBDAT &= (-(1 << 8));} 
#define Led4_Off) {rGPBDAT |= (1 << 8);} 


extern void Led _Init(void); 


#endif 
可 见 , 只 是 对 其 他 三 个 LED 进行 了 扩展 , 操作 方法 跟 操 作 LED1 是 一 样 的 道理 。 此 外 ， 


ledflow.h 文件 最 后 声明 了 一 个 外 部 函数 Led_Init()。 经 过 前 面 的 讲解 ， 可 以 推测 该 函数 一 定 
是 在 ledflow.c 文件 中 进行 的 实现 。 


位 的 清 零 ， 按 位 或 操作 主 


下 面 是 ledflow.c 文件 的 内 容 : 


#include "ledflow.h" 
#include "2440addr.h" 


void Led Init(void) 

{ 
rGPBCON &= ~((3 << 10) | G << 12) | (3 << 14) (3 << 16); 
rGPBCON |= ((1<<10) | (1<<12) | (1<<14) | (1<<16)) ; 
rGPBUP &=-((1 << 5)|(1 << 6)|(1 <<7) |0 <<8)); 
rGPBDAT |= (1 << 5) | (1 << 6) | (1 << 7) | (1 << 8); 

} 


可 见 ， 对 寄存 器 的 操 






位 与 操作 和 按 位 或 操作 。 按 位 与 操作 主要 用 于 对 某 几 
对 某 几 位 的 置 1。 尤 其 需要 注意 的 是 最 后 一 行 ， 使 LED1 一 





用 


LED4 所 对 应 的 引 脚 输出 高 电 平 。 为 什么 呢 ? 因为 当 输出 低 电 平时 ， 相 应 的 LED 被 点 亮 ， 


所 以 初始 化 时 要 
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Main.c 文件 中 没有 定义 新 函数 ， 只 是 对 各 个 模块 所 实现 函数 的 调用 ， 内 容 如 下 : 


#include "ledflow.h" 
#include "соттоп.ћ" 
int Main) 
{ 
Гей Тай) ; 
while(1) 
{ 
Ledl_On0 ;Delay() еї От) ; 
Led2_On0 ;Delay0 ;Led2 Оң); 
Led3_On0 ;Delay() ;Led3_OffO ; 
| Led4_On0 ;Delay() ;Led4_Off() ; 
) 
return 0; 


(© rosee 


然后 , 按照 6.2.4 一 6.2.6 节 所 讲解 的 步骤 , 将 .bin 格式 的 文件 下 载 到 NAND FLASH P, 
然后 从 NAND FLASH 启动 ， 会 发 现 LED1 一 LED4 在 轮流 点 亮 ， 即 实现 了 流水 灯 。 


@6.3 GPIO 扩展 实验 


上 一 节 讲 解 了 点 亮 LED 的 基本 步骤 , 对 模块 化 编程 进行 了 简要 的 分 析 , 同时 给 出 了 led 
模块 中 led.h 和 led.c 实现 过 程 ， 下 面 将 对 其 进行 必要 的 补充 和 扩展 了 几 个 实验 。 


6.3.1 ”按键 实验 


到 此 为 止 ，LED 实验 就 结束 了 。 下 面 介 绍 按键 实验 ， 道 理 都 是 一 样 的 。 
1， 硬 件 电路 分 析 Jopay 
按键 接口 电路 如 图 6-36 所 示 。 以 GPF1 

为 例 , GPF1 通过 一 个 10 ko 上 拉 电 阻 接 到 Ж ЛЛ 

电源 , 因此 当 按 键 没有 按 下 时 , GPF1 引 脚 к! NT GPF 

电 平 为 高 电 平 ， 当 按键 按 下 时 ， 引 脚 电 平 Коа 站 

会 变 为 低 电 平 。 因 此 ， 程 序 中 就 是 通过 对 КЗ 

GPF1 引 脚 的 电 平 进行 不 断 的 检测 , 当 引 脚 К 

电 平 为 低 电 平时 说 明 按键 被 按 下 。 

2. 建立 工程 并 添加 源 文件 

首先 建立 工程 ， 然 后 编辑 源 文件 ， 设 置 工程 ， 编 译 生成 可 执行 文件 。 读 者 可 以 按照 前 

面 讲解 的 步 又 做 。 这 里 介绍 一 个 简单 的 方法 ， 复制 ledtest 文件 夹 ， 重 命名 为 keytest， 然 后 

把 刚才 重 命名 的 文件 夹 keytest 下 的 ledtest.mcp 重 命名 为 keytest.mcp， 最 后 把 ledtest_Data 

文件 夹 删除 ， 最 终 效果 如 图 6-37 所 示 。 最 后 把 source 文件 夹 下 的 led.h、led.c 两 个 文件 复 

制 并 重 命名 为 keyh、keyc。 这 种 方法 的 好 处 是 ， 不 需要 设置 工程 因为 ledtestmcp 中 已 经 

设置 好 了 ， 人 参见 6.2.4 节 )， 编 辑 完 源 文件 ， 直 接 单 击 “Make” 按 钮 即 可 。 










S3C2440 
ЕІМТО 











图 6-36 ”按键 接口 电路 
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图 6-37 工程 文件 图 


此 时 ， 如 果 直 接 双 击 “keytestmcp” 会 出 现 如 图 6-38 所 示 的 错误 提示 ， 这 是 软件 自身 
的 原因 所 导致 的 。 
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图 6-38 ADS 打开 








工程 也 


解决 这 个 问题 有 两 种 方法 ， 如 图 6-39 所 示 。 





第 1 种 方法 
图 6-39 两 种 打开 






Манае 


вш 


方法 ， 用 鼠标 左 键 按 住 
keytest mcp 不 放 ， 失 动 
到 CodeWarrior for ARM 
图 标 上 即 可 


] чм, 


第 2 种 方法 
F 工 程 的 方法 


* 单 击 “OK” 按 钮 ， 然 后 在 ADS 中 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 找 到 keytest.mcp 即 可 打开 。 
* 直接 将 keytestmcp 拖 动 到 ADS 快捷 方式 图 标 上 面 即 可 打开 。 


| 


Tiles |Link оне | Teresa | 








wl vi T 


EO startcode 

















图 6-40 keytest 工程 文件 结构 
key.h、key.c 文件 的 编辑 。 总 体 思路 是 ， 当 KEY1 
其 他 按键 的 操作 是 一 样 的 道理 。 

下 面 是 key.h 文件 的 内 容 : 


1 #ifndef KEY H _ 

2 defne KEY H ` 

3 #define KEY1(0<<2) — //GPFI1 # keyl 
4 екет void Key_Init() ; 

5 


extern int Key_Scan() ; 
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打开 keytest.mcp 后 ,将 keyh、keyc 
加 到 工程 中 《添加 文件 到 工程 的 方法 见 
6.2.3 节 )， 最 后 ，keytest 工程 文件 结构 如 
图 6-40 所 示 。 
3 编辑 源 文件 
由 于 采用 了 模块 化 编程 , 本 工程 共 两 
个 模块 : 一 个 模块 是 led， 另 一 个 模块 是 
key; 对 于 led 模块 led.h、led.c 文件, 已 
经 在 前 文中 讲述 过 ， 因 此 下 面 主要 是 对 
按 下 时 ， 点 亮 LED1。 只 要 这 个 功能 实现 ， 


О rosse 
6 H#endif 
有 了 前 面 的 分 析 ， 相 信 读 者 能 顺利 地 看 懂 keyh 文件 。 
下 面 是 Кеу.с 文件 的 内 容 : 


1 #include "key.h" 
2 #include "2440addr.h" 
void Key_Init(void) 


{ 
4 rGPFCON &= ~(3 << 0); 
5 ТОРЕСОМ |= KEY! ; 
6 rGPFDAT |= (1 << 1) у/# КЕҮ1 对 应 的 引 脚 GPF1 输出 为 高 电 平 


} 
7 імі Кеу Scan(void) 
{ 


8 intkeynum = 0; 
9 if(rGPFDAT & (1 << 1)) = 0) 
Шр 
10 keynum = 1 ; 
y 
11 return keynum ; 
1 


第 4、5 两 行 实现 将 KEY 1 对 应 的 引 脚 GPF1 配置 成 输入 。 

第 6 行使 GPF1 输出 平 。 

第 9 行 判断 GPF 数据 寄存 器 GPFDAT 的 第 1 位 是 否 为 0， 即 判 断 GPF1 引 脚 是 否 是 低 
电 平 。 若 为 低 电 平 ， 则 keynum 赋值 为 1， 和 否则 返回 为 0。 

4. 下 载 到 开发 板 运行 
要 将 输出 的 可 执行 二 进 制 文件 名 改 为 keytestbin， 如 图 6-41 所 示 。 











711727107 















| | а | rs 
н ass 
图 6-41 设置 要 生成 的 可 执行 文件 格式 
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然后 单 击 “Make” 按 钮 即 可 ， 最 后 在 \keytestkeytest_Data\DebugRel 目录 下 会 看 到 key- 
test.bin 文件 ， 如 图 6-42 所 示 ， 按 6.2.6 节 讲述 的 步骤 将 其 下 载 到 NAND FLASH 即 可 。 









keytest. axf 
ARM executable file 
16 KB 


Е-е: ашала 
пт 





图 6-42 bin 格式 可 执行 文件 的 位 置 

选择 从 NAND FLASH 启动 ， 按 KEY1 键 ， 发 现 LED1 被 点 亮 ， 说 明 实验 结果 与 前 面 
的 分 析 吻 合 。 

5. 按键 实验 扩展 

经 过 前 面 的 讲解 ， 读 者 应 该 很 容易 将 其 他 三 个 按键 进行 扩展 ， 实 现 功 能 ， 按 KEY1 键 
时 点 亮 LED1, 按 KEY2 键 时 点 亮 LED2, 按 KEY3 键 时 点 亮 LED3, 按 KEY4 键 时 点 亮 LED4。 
文件 总 体 布局 如 图 6-43 所 示 。 








сазе 4: Lod 
default : brosk ; 


› 
теша 0; 





шен сз! 


图 6-43 文件 总 体 布局 


启动 代码 将 在 第 7 章 中 进行 详细 讲解 ， 按 键 模块 如 图 6-44 所 示 。 

LED 模块 如 图 6-45 所 示 。 

只 需要 按照 前 文 讲述 的 步骤 ， 建 立 工程 ， 编 辑 源 文 件 ， 设 置 工 程 ， 然 后 单 击 “Make” 
按钮 即 可 生成 .bin 格式 可 执行 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 , 从 NAND FLASH 启动 ， 
按 KEY1 键 时 点 亮 LED1， 按 KEY2 键 时 点 亮 LED2， 按 KEY3 键 时 点 亮 LED3， 按 KEY4 
键 时 点 亮 LED4。 因 此 ， 已 经 基本 实现 上 述 功 能 ， 当 然 读 者 可 以 自行 添加 其 他 功能 ， 在 此 不 
ВЗ. 
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include “ledflom .hv 
include "24409441 





void 
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图 6-45 LED 模块 
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P 
6.3.2 жи 


有 了 前 面 的 讲解 , 模块 化 编程 的 基本 思路 已 经 逐步 展现 给 读者 , 下面 通过 一 个 蜂 鸣 器 的 
实验 练习 一 下 。 在 本 实验 中 ,对 于 工程 的 建立 、 工 程 的 设置 、Make 以 及 程序 下 载 到 NAND 
FLASH 中 等 步骤 不 做 歼 述 ， 读 者 可 以 参考 前 面 的 步骤 。 下 面 重点 讲解 蜂 鸣 器 驱动 原理 以 及 
蜂 鸣 器 模块 是 如 何 实现 的 。 
























1. 硬件 电路 分 析 
蜂 鸣 器 接口 电路 如 图 6-46 所 示 , 由 原理 图 知道 TOUTO 与 СРВО 相连 接 , 因此 当 GPB0 
VDD5V В BUZZER ”输出 高 电 平时 ， 三 极 管 导 通 ， 蜂 鸣 器 蜂 鸣 ， 当 GPB0 
е3 ' 输出 低 电 平时 ， 三极管 截止 , 蜂 鸣 器 停止 蜂 鸣 。 三 极 
CD I 管 8050 起 到 了 驱动 蜂 鸣 器 的 作用 ， 即 将 GPBO 输出 
тошто vrs ”的 电流 放大 到 能 使 蜂 鸣 器 蜂 鸣 的 电流 值 。 
e 14% 8050 的 放大 倍数 典型 值 取 Boe (数据 手册 
GND 是 hae) = 100 ,最 大 集 电极 电流 few = 1 200 mA , R801 
图 6-46 蜂 鸣 器 接口 电路 用 于 限制 基 极 电流 ， 则 基 极 电流 由 如 下 公式 计算 : 
人 =33-Uu Uwe 33-0707 -259mA 


100 5100 100 5100 

假设 此 时 三 极 管 工作 在 放大 状态 ,， 则 集 电 极 电流 =Й 1, = 100+ 29.5 = 2 590 тА, 4 
通过 蜂 鸣 器 的 电流 超过 40 mA 时 ， 蜂 鸣 器 上 面 的 压 降 就 会 达到 SV, Ч, Ue <U, 00 
: 极 管 工作 在 深度 饱和 导 通 状态 ， 为 蜂 鸣 器 提供 足够 的 电流 。 

2， 蜂 鸣 器 模块 程序 分 析 

beep.h 文件 的 内 容 如 下 : 

1 #ifndef_BEEP H _ 

2 #іейпе ВЕЕР H _ 

3 #include "2440addr.h" 





#define Beep_On() {rGPBDAT |= (1 << 0);} 
5 #дейпеВеер ОЙ) {rGPBDAT &= —(1 << 0);} 


6 extern void Beep_Init(void); 

7 #endif 

第 4、5 行 通过 宏 定义 实现 了 对 蜂 鸣 器 的 开关 操作 。 当 GPB0 输出 高 电 平时 ， 蜂 鸣 器 蜂 
鸣 ， 当 GPB0 输出 低 电 平时 ， 蜂 鸣 器 停止 蜂 鸣 。 

第 6 行 声 明了 一 个 外 部 函数 ， 该 函数 是 在 beep.c 中 实现 的 。 

beep.c 文件 的 内 容 如 下 : 

1 #include "beep.h" 

#include "2440addr.h" 
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3 void Beep_Init(void) 


{ 
4 rGPBCON &= -(3 << 0); 
5 rGPBCON |= (1<<0) ; 
6 rGPBUP &= -{(1<<0); 
+ TGPBDAT &= —(1 << 0); 

1 


分 析 : beep.c 文件 对 函数 Beep_Init 函数 进行 了 初始 化 。 

第 4、5 行将 GPB0 设置 为 输出 口 。 

第 6 行 设置 上 拉 电 阻 功能 。 

第 7 行使 GPBO 输出 低 电 平 ， 关 闭 蜂 鸣 器 。 

有 了 上 面 的 模块 定义 ， 则 在 Main.c 文件 中 只 需要 调用 相应 的 函数 即 可 实现 蜂 鸣 器 的 
蜂 鸣 。 

1 #include "beep.h" 

2 #include "common.h" 


з intMain() 
{ 
4 Beep_Init() ; 
5 while(1) 
{ 
6 Beep_OnO ; Delay() ; 
7 Веер О); Delay() ; 
) 
8 return 0; 


1 
第 2 行 包含 了 common.h 文件 , 参见 6.2.9 17, 在 common 模块 中 只 定义 了 一 个 延 时 函数 。 
第 4 行 调用 了 蜂 鸣 器 初始 化 函数 Веер Ті). 
第 6、7 行 实现 了 蜂 鸣 器 的 蜂 鸣 。 
beep.mcp 工程 的 总 体 布局 如 图 6-47 所 示 。 
最 后 设置 工程 ， 由 Make 生成 .bin 格式 的 文件 ， 下 载 到 NAND FLASH 中 ， 启 动 即 可 听 
到 蜂 鸣 器 间断 地 蜂 鸣 。 


@64 本章 小 结 


本 章 通 过 儿 个 实例 对 ARM 裸 机 开发 进行 了 具体 讲解 ， 可 能 有 的 地 方 显得 比较 烦琐 ， 
但 考虑 到 初学 者 面临 的 各 种 问题 ， 还 是 将 具体 细节 展现 出 来 了 。 在 上 面 这 些 例子 中 ， 
唯一 的 缺点 可 能 是 ， 程 序 代码 功能 太 单一 ， 不 过 本 章 主要 是 想 给 读者 展现 出 模块 化 开发 的 
全 貌 ， 将 代码 功能 放 在 次 要 的 位 置 。 如 果 读者 可 以 很 好 地 掌握 本 章 提供 的 技巧 和 方法 ， 相 
信 在 本 书后 面 的 学 习 中 会 逐渐 体会 到 模块 化 开发 带 来 的 优越 性 。 
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Р 6-47 beep.mcp 工程 的 总 体 布局 


@65 ”扩展 阅读 之 模块 化 编程 、NAND FLASH 和 
NOR FLASH 概述 


刚刚 接触 ARM 的 初学 者 在 学 习 过 程 中 会 遇 到 各 种 各 样 的 问题 ， 其 中 模块 化 编程 、 
NAND FLASH 和 NOR FLASH 的 区 别 就 是 其 中 之 一 ， 下 面 对 其 进行 简要 的 讲解 。 

。 模块 化 编程 分 析 与 设计 

通过 对 前 面 几 个 实验 的 分 析 ， 读 者 可 能 对 模块 化 编程 有 了 初步 的 了 解 。 在 理想 的 模块 
化 编程 中 ， 各 个 模块 可 以 看 做 是 一 个 个 的 黑 盒 子 ， 只 需要 注意 模块 提供 的 功能 ， 不 需要 关 
心 具 体 实现 该 功能 的 策略 和 方法 ， 即 提供 的 是 机 制 而 不 是 策略 ， 机 制 即 功能 ， 策 略 即 方法 。 
好 比 用 户 买 了 一 部 iPhone， 只 需要 会 用 它 所 提供 的 各 种 功能 即 可 ， 至 于 各 种 功能 是 如 何 实 
现 的 ， 用 户 不 需要 关心 。 

在 大 型 程序 开发 中 ， 一 个 程序 由 不 同 的 模块 组 成 ， 可 能 不 同 的 模块 会 由 不 同 的 人 员 负 
责 。 在 编写 某 个 模块 的 时 候 ， 很 可 能 就 需要 调用 别人 写 好 的 模块 的 接口 。 这 个 时 候 关心 的 
Ж: 其 他 模块 提供 了 什么 样 的 接口 ， 应 该 如 何 去 调 用 ， 至 于 模块 内 部 是 如 何 实现 的 ， 对 于 
调用 者 而 言 ， 无 须 过 多 关注 。 模 块 对 外 提供 的 只 是 接口 ， 把 不 需要 的 细节 尽 可 能 对 外 部 屏 
珊 起 来 ， 正 是 采用 模块 化 程序 设计 所 需要 注意 的 地 方 。 

-个 模块 包含 两 个 文件 ， 一 个 是 .h 文件 (又 称 为 头 文件 )， 另 一 个 是 .c 文件 。 

小 文件 可 以 理解 为 一 份 接口 描述 文件 , 其 文件 内 部 一 般 不 包含 任何 实质 性 的 函数 代码 ， 
可 以 把 这 个 头 文件 理解 成 为 一 份 说 明 书 ， 其 内 容 就 是 这 个 模块 对 外 提供 的 接口 函数 或 接口 
变量 ,此 外 ,该 文件 也 可 以 包含 一 些 很 重要 的 宏 定义 (如 前 文中 led.h 中 实现 的 宏 Led1_On0) 
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以 及 一 些 数据 结构 的 信息 ， 离 开 了 这 些 信息 ， 该 模块 提供 的 接口 函数 或 接口 变量 很 可 能 就 
无 法 正常 使 用 。 头 文件 的 基本 构成 原则 是 : 不 该 让 外 界 知道 的 信息 就 不 应 该 出 现在 头 文件 
里 ， 而 供 外 界 调用 的 模块 内 接口 函数 或 接口 变量 所 必需 的 信息 就 一 定 要 出 现在 头 文件 里 ， 
否则 ， 外 界 就 无 法 正确 地 调用 该 模块 提供 的 功能 。 当 外 部 函数 或 者 文件 调用 该 模块 提供 的 
接口 函数 或 变量 时 , 就 必须 包含 该 模块 提供 的 这 个 接口 描述 文件 一 .h 文件 ( 头 文件 )。 同 时 ， 
该 模块 的 .c 文件 也 需要 包含 这 个 模块 头 文件 〈 因 为 它 包含 了 模块 源 文件 中 所 需要 的 宏 定义 
或 数据 结构 等 信息 )。 通 常 ， 头 文件 的 名 字 应 该 与 源 文件 的 名 字 保 持 一 致 ， 这 样 便 可 以 清晰 
地 知道 哪个 头 文件 是 对 哪个 源 文件 的 描述 。 

єс 文件 主要 功能 是 对 .h 文件 中 声明 的 外 部 函数 进行 具体 的 实现 ， 对 具体 实现 方式 没有 
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图 6-48 ledtest 工程 文件 的 总 体 布局 


该 工程 包含 一 个 led 模块 ， 其 中 分 为 led.h 和 led.c，led.h 只 包含 供 外 部 调用 宏 定 义 
Ledl_On0、Ledl_OffOD 以 及 函数 Led_Init0，led.c 文件 对 函数 Led_Init0 进 行 了 实现 ， 同 时 
包含 了 头 文件 led.h。Main.c 文件 中 要 调用 Led_Init0 和 Ledl_On0, 因此 包含 了 头 文件 led.h。 

• NAND FLASH 和 NOR FLASH 概述 

初学 者 刚 接触 TQ2440 开发 板 时 ， 可 以 说 对 NAND FLASH 和 NOR FLASH 没有 什么 
概念 。 简 单 地 讲 ，NAND FLASH 相当 于 计算 机 的 硬盘 ， 适 合 存储 大 量 数据 ， NOR FLASH 
相当 于 计算 机 的 内 存 ， 但 是 数据 掉 电 后 不 丢失 。 因 此 ， 从 NAND FLASH 启动 就 相当 于 从 
硬盘 启动 , 这 里 涉及 S3C2440 内 部 的 Stepping Stone 的 支持 , 在 NAND FLASH 实验 部 分 会 
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详细 讲解 。 

NAND 和 NOR 是 现在 市 场 上 两 种 主要 的 非 易 失 闪存 技术 。1988 E, Intel 公司 首先 开 
发 出 NOR FLASH 技术 ， 彻 底 改 变 了 原先 由 EPROM 和 EEPROM 独占 的 局 面 。1989 年 ， 
东芝 公司 发 布 了 NAND FLASH 结构 ， 强调 降低 每 比特 的 成 本 ， 并 且 实现 了 像 磁盘 一 样 可 
以 通过 接口 轻松 升级 。 

NOR FLASH 的 特点 是 芯片 内 执行 (eXecute In Place，XIP)， 这 样 应 用 程序 可 以 直接 在 
NOR FLASH 闪存 内 运行 ， 不 必 再 把 代码 读 到 系统 RAM 中 。NAND FLASH 提供 极 高 的 单 
元 密度 ， 可 以 达到 高 存储 密度 ， 并 且 写 入 和 擦 除 的 速度 也 很 快 。 应 用 NAND FLASH 的 难 
点 在 于 对 NAND FLASH 的 操作 需要 特殊 的 控制 器 来 产生 所 需要 的 时 序 。 





108 








启动 代码 分 析 


在 前 面 章节 中 ， 对 ARM 裸 机 开发 基础 知识 和 程序 的 编译 、 下 载 及 调试 进行 了 详细 的 
讲解 , 但 是 对 启动 代码 并 没有 涉及 。 在 本 章 中 , 将 对 启动 代码 进行 着 重 讲 解 。 因 为 学 习 ARM 
裸 机 开发 需要 对 系统 的 引导 有 一 定 的 了 解 ， 此 外 通过 对 启动 代码 的 讲解 ， 为 以 后 学 习 操 作 
系统 移植 打下 一 个 好 基础 。 

启动 代 在 是 负责 对 板 级 硬件 的 初始 化 ， 以 及 程序 代码 的 搬移 等 。 编 写 启 动 代 码 需 
要 对 处 理 器 有 一 定 的 了 解 ， 对 初学 者 而 言 ， 这 无 疑 是 一 个 巨大 的 挑战 ， 但 是 读者 只 需要 根 
据 本 章 所 讲述 的 内 容 ， 理 解 启动 代码 是 具体 怎么 实现 的 即 可 。 本 章 力图 详细 ， 争 取 不 遗漏 
任何 一 个 细节 ， 目 的 是 尽 可 能 给 初学 者 展现 出 一 个 启动 代码 的 具体 实现 过 程 。 

在 讲解 启动 代码 之 前 , 需要 对 TQ2440 开发 板 的 硬件 配置 情况 有 个 清楚 的 认识 。 在 第 1 
章 中 只 是 展示 了 NAND FLASH, NOR FLASH, SDRAM 在 核心 板 的 布局 。 在 本 章 中 需要 
进一步 了 解 上 述 器 件 的 型 号 以 及 在 系统 启动 阶段 的 工作 流程 。 









етл 从 开发 板 硬件 讲 起 


编写 启动 代码 还 需要 从 具体 的 硬件 配置 讲 起 ， 那 么 具体 需要 哪些 硬件 配置 呢 ? 总 结 
起 来 主要 有 中 断 控 制 器 、 内 部 时 钟 电路 、 存 储 器 控制 器 ， 一 般 还 需要 了 解 SDRAM 的 一 
些 参数 ,此 外 还 需要 对 NAND FLASH 及 NAND FLASH 控制 器 有 所 了 解 。 很 多 初学 者 面 
临 的 一 个 问题 是 : 从 NAND FALSH 启动 的 具体 流程 是 怎么 样 的 ? 本 章 将 详细 讨论 这 些 
问题 。 

关于 SDRAM 和 NAND FLASH 的 基本 操作 ， 读 者 可 以 暂时 不 必 关 心 ， 在 本 书后 面 章 
节 中 由 相关 的 实验 具体 讲述 。 在 本 章 中 ， 读 者 只 需要 深入 理解 启动 代码 做 了 哪些 事情 ， 按 
照 怎样 的 顺序 做 这 些 事情 即 可 。 
7.1.1 TQ2440 核心 板 芯片 功能 介绍 

TQ2440 开发 板 上 的 NAND FLASH、NOR FLASH 及 SDRAM 如 图 7-1、 图 7-2 所 示 。 

核心 板 上 各 器 件 的 型 号 和 容量 如 表 7-1 所 示 。 

注意 : 不 同时 间 生产 的 TQ2440 开发 板 所 使 用 的 器 件 型 号 可 能 略 有 不 同 。 因 此 ， 初 学 
者 应 该 看 清 具 体 的 型 号 。 
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NOR FLASHZ) 








图 7-2 ”核心 板 反面 俯视 图 





表 7-1 核心 板 上 各 器 件 的 型 号 和 容量 











芯片 名 称 型 9 ж 量 
NAND FLASH KoF2GO8UOB 256 MB 
NOR FLASH — EN29LV160AB 2MB 

SDRAM © MT4SLCI6MI6A2 32 MB 














这 些 芯片 的 主要 作用 是 什么 ? 开发 板 上 电 后 ， 程 序 是 如 何 启动 的 呢 ? 下 面 将 详细 讲解 。 
* NAND FLASH 就 相当 于 计算 机 的 硬盘 ， 容 量 较 大 ， 一 般 用 于 存储 数据 ， 但 是 无 法 
对 其 进行 直接 寻 址 ,也 就 是 说 ,对 NAND FLASH 的 访问 需要 有 专门 的 NAND FLASH 
棕 制 器 来 产生 相应 的 时 序 。 
* NOR FLASH 容量 较 小 ,但 是 CPU 可 以 对 其 进行 直接 寻 址 , 因此 可 以 在 NOR FLASH 
中 执行 程序 。 
• SDRAM 就 相当 于 计算 机 的 内 存 , 主要 用 于 执行 程序 , 但 是 掉 电 后 里 面 的 数据 会 丢失 。 
NOR FLASH 中 的 数据 掉 电 后 不 会 丢失 ， 这 是 SDRAM 与 NOR FLASH 的 主要 区 别 。 
S3C2440 处 理 器 支持 两 种 启动 方式 ， 从 NAND FLASH 启动 和 从 NOR FLASH 启动 ， 
启动 方式 可 以 通过 开发 板 上 的 NAND/NOR FLASH 启动 选择 开关 进行 选择 .需要 说 明 的 是 ， 
虽然 程序 无 法 从 NAND FLASH 执行 , 但 是 S3C2440 内 部 有 一 个 “ Stepping Stone” 的 缓冲 
区 ， 其 大 小 是 4KB， 上 电 后 会 通过 硬件 逻辑 自动 地 复制 NAND FLASH 前 4KB 的 数据 到 
“Stepping Stone” 中 ， 然 后 在 “Stepping Stone” 中 开始 执行 。 
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S3C2440 处 理 器 支持 4 种 启动 方式 (如 表 7-2 所 示 )， 具 体 采 用 哪 种 启动 方式 由 系统 本 
身 的 硬件 情况 决定 ， 表 7-2 中 ОМІ 和 ОМО 是 S3C2440 处 理 器 的 两 个 引 脚 ， 可 以 通过 开关 
来 改变 引 脚 的 电 平 值 ， 进 而 实现 不 同 的 启动 方式 选择 。 因 此 ， 具 体 启 动 流程 为 : 上 电 后 检 
测 ОМІ 和 ОМО 的 引 脚 电 平 ， 根 据 不 同 的 电 平 值 来 选择 具体 的 启动 方式 。 以 TQ2440 开发 
板 为 例 ， 在 BANKO ЖЕ Т 16 位 的 NOR FLASH 芯片 ， 因 此 如 果 从 NOR FLASH 启动 ， 启 
动 时 需要 使 OM[1:0]=01; 如 果 从 NAND FLASH 启动 ， 需 要 使 OM[1:0]=00。 


表 7-2 启动 方式 
OMI1(Operating Mode 1) OMO(Operating Mode 0) 启动 时 ROM 的 数据 位 宽 
0 0 NAND FLASH 








16-bit 











0 
1 
1 





1 
0 32-bit 
1 测试 模式 CTest Mode) 


7.1.2 从 NAND FLASH 和 NOR FLASH 启动 流程 分 析 


NAND FLASH 与 S3C2440 处 理 器 的 接口 电路 如 图 7-3 所 示 ，NAND FLASH 接 在 了 
S3C2440 处 理 器 的 内 部 NAND FLASH 控 制 























NAND FLASH 
S3C2440 器 上 ，NAND FLASH 控制 器 能 够 产生 访问 
вне oMi ратат 07:0] NAND FLASH 所 需 的 时 序 。 
күке TRE ewe 系统 从 NAND FLASH 启动 流程 如 图 
NAND ALEJ ALE s 
FLASH CLE c 7-4 所 示 。 
төк К PRE 启动 流程 分 析 : 如 图 7-3 所 示 ， 系 统 
上 电 后 ， 有 硬件 自动 复制 NAND FLASH 


图 7-3 NAND FLASH 与 S3C2440 处 理 器 的 接口 电路 ”中 前 4KB 的 数据 到 “Stepping Stone” H, 

然后 在 “Stepping Stone” 中 执行 ， 一 般 在 这 
4 KB 的 代码 中 会 实现 将 NAND FLASH 中 的 所 有 应 用 程序 搬移 到 SDRAM 中 此 时 需要 借助 
对 NAND FLASH 进行 读 操作 的 函数 实现 )， 然 后 跳 到 SDRAM 中 接着 执行 。 







D 
通过 NAND РАЗНЕ, SHUE 
从 NAND FLASHIRIWMSDRAM'F 














nnana I f = нярайн 
NANDFLASH Stepping Sione 





图 7-4 NAND FLASH 启动 流程 图 
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МОК FLASH 与 S3C2440 处 理 器 的 接口 电路 如 图 7-5 所 示 ， 可 以 观察 到 NOR FLASH 
的 数据 总 线 位 宽 是 16 (7. С0(15:0]) 因此 当 从 NOR FLASH 启动 时 需要 使 OM[1:0]-01。 由 
此 可 以 推 知 : 如 果 在 具体 设计 中 所 使 用 的 NOR FLASH 芯片 的 数据 总 线 宽度 是 32 位 ， 从 
NOR FLASH 启动 时 ， 需 要 使 OM[1:0]=10。 
CPU 可 以 对 NOR FLASH 进行 



































直接 寻 址 ， 即 可 以 直接 执行 NOR TORNAN 
FLASH 中 的 程序 , 因 从 NOR FLASH LADDRI22:1J A[21:0] 
启动 时 ,程序 会 从 第 一 条 指令 处 开始 类 一 jo К aisa 
执行 ,当然 在 NOR FLAHS 中 的 执行 53C2440 

速度 比 在 SDRAM 中 的 执行 速度 慢 。 изЕ lw 
通常 的 做 法 是 ， 上 电 后 执行 一 小 段 程 ea аена СА 

序 , 实现 将 程序 从 NOR FLASH 中 搬 

移 到 SDRAM 中 ， 然 后 跳 转 到 图 7-5 NOR FLASH 与 S3C2440 处 理 器 的 接口 电路 


SDRAM 中 接着 执行 。 

思考 : 为 什么 会 有 两 种 启动 方式 呢 ? 

这 是 由 两 种 FLASH 的 不 同 特点 决定 的 。 

NAND FLASH 容量 大 ， 存 储 单位 比特 数据 的 成 本 低 ， 但 是 需要 按照 特定 的 时 序 对 
NAND FLASH 进行 读 / 写 操作 ， 因 此 CPU 无 法 对 NAND FLASH 中 的 数据 进行 直接 寻 址 ， 
CPU 对 NAND FLASH 中 数据 的 读 / 写 是 通过 专门 的 NAND FLAHS 控制 器 来 进行 的 ， 因 此 
NAND FLASH 更 适合 于 存储 数据 。 

NOR FLASH 容量 小 ， 迷 度 快 ， 对 NOR FLASH 进行 读 / 写 时 输入 地 址 ， 然 后 给 出 读 / 写 信 
号 即 可 从 数据 总 线 上 得 到 数据 ， 但 是 价格 一 般 比 NAND FLASH 高 ， 因 此 适合 做 程序 存储 器 。 

因此 ，NOR FLASH 可 以 直接 连接 到 ARM 的 总 线 上 ， 但 是 МАМО FLASH 需要 通过 
NAND FLASH 控制 器 与 S3C2440 相连 接 。 


©72 启动 代码 详解 


总 体 上 来 讲 ， 裸 机 开发 所 需要 的 启动 代码 只 有 100 多 条 汇编 指令 。 通 过 启动 代码 的 学 
0, 读者 可 以 进一步 熟悉 ARM 汇编 指令 ,为 以 后 熟练 运用 ARM C 语言 、 汇 编 语言 混合 编 
程 以 及 U-Boot 的 移植 打下 一 个 良好 的 基础 。 很 多 读者 有 这 样 的 疑问 : 学习 ARM 汇编 到 什 
么 程度 才 算是 过 关 呢 ? 其 实 只 要 能 看 懂 启 动 代码 即 可 。 当 然 ， 初 学 阶段 并 不 需要 完 完整 束 
地 把 启动 代码 写 出 来 ， 只 要 能 看 懂 现 有 的 启动 代码 ， 然 后 结合 自己 的 理解 稍 做 修改 即 可 。 
对 编写 启动 代码 没有 很 严格 的 要 求 ， 读 者 完全 可 以 在 学 习 好 一 个 版 本 的 启动 代码 后 ， 根 据 
自己 的 理解 ， 选 择 自己 熟悉 的 ARM 指令 来 实现 启动 代码 。 

注意 : 初学 者 可 以 略 过 这 一 部 分 ， 因 为 启动 代码 中 不 仅 涉及 了 较 多 的 汇编 指令 ， 而 且 
结合 指令 的 特点 进行 了 恰当 的 取 含 ， 尽 量 精简 指令 条 数 。 

推荐 的 学 习 方法 : 直接 学 习 本 书后 面 的 裸 机 开发 实验 ， 遇 到 不 明白 的 地 方 可 以 参考 本 
章 的 讲解 ， 在 做 过 一 定数 量 的 实验 后 就 能 很 容易 地 理解 启动 代码 的 功能 。 

下 面 结合 启动 代码 进行 具体 分 析 : 
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кмм ЕТЕ озь Q 








1 GET option.inc 
2 GET memcfg.inc 
3 GET 2440addr.inc 


第 1 一 3 行 用 GET 伪 操 作 包 含 了 三 个 文件 。 注 意 ， 在 汇编 语言 文件 中 被 包含 的 文件 扩 
展 名 为 ,inc。 其 中 ，optioninc 文件 主要 包含 了 栈 地 址 、 中 断 服务 程序 基地 址 以 及 与 系统 时 
钟 初始 化 相关 的 几 个 常量 定义 ;memcfg.inc 文件 主要 包含 了 与 SDRAM 初始 化 相关 的 几 个 
参数 定义 ; 2440addrinc 文件 主要 包含 了 S3C2440 处 理 器 特殊 功能 寄存 器 地 址 的 定义 。 完 全 
可 以 将 这 些 文件 中 的 党 义 写 在 一 个 文件 中 ， 但 是 这 样 不 便于 查找 和 修改 ， 应 分 开 写 在 
3 个 单独 的 文件 中 以 便于 修改 和 查找 。 

注意 : 这 三 条 语句 不 能 顶 格 书写 ， 否 则 编译 器 报错 












4 USERMODE EQU 0x10 
5 FIQMODE EQU охи 
6 IRQMODE EQU 0x12 
7 SVCMODE EQU 0x13 
8 ABORTMODE EQU 0x17 
9 UNDEFMODE EQU Oxlb 
10 MODEMASK EQU OxIf 
п МОТ EQU 0xc0 





第 4 一 11 行 主 要 是 将 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR 中 模式 控制 位 进行 了 定义 ， 只 是 为 了 
编程 方便 ， 也 可 以 不 定义 上 述 常量 ， 直 接 给 CPSR 中 M0 一 M4 赋值 也 可 以 实现 处 理 器 工作 
模式 的 切换 。 

需要 注意 的 是 ， 用 EQU 定义 常量 时 ， 需 要 顶 格 书写 ， 否 则 编译 器 报错 。 


12 UserStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x3800) ;0х334800 ~ 
13 SVCStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x2800) :0х33115800 ~ 
14 UndefStack EQU ( STACK BASEADDRESS-0x2400) ;0x33ff5c00 ~ 
15 AbortStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x2000) ;0x33ff6000 ~ 
16 IRQStack EQU (STACK _BASEADDRESS-0x1000) ;0х33117000 ~ 
17 FIQStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x0) 10x33ff8000 ~ 


第 12 一 17 行 定 义 了 各 个 模式 堆栈 的 起 始 地 址 , 这 样 只 需要 将 其 初始 地 址 赋 给 相应 模式 
的 堆栈 指针 即 可 实现 各 个 模式 堆栈 的 初始 化 。 堆 栈 一 般 分 配 在 什么 地 方 呢 ? 理论 上 讲 ， 只 
要 是 没有 使 用 的 连续 内 存 片 都 可 以 当做 堆栈 用 ， 但 是 考虑 到 堆栈 设置 不 当时 可 能 会 产生 涪 
出 ， 因 此 一 般 将 堆栈 放 在 内 存 的 高 地 址 处 。 

ЖЖ. 用 EQU 定义 常量 时 ， 需 要 顶 格 书写 ， 否 则 编译 器 报错 。 分 号 表示 注释 的 开始 ， 
分 号 后 面 的 内 容 为 注释 


18 MACRO 
19 SHandlerLabel HANDLER SHandleAddr 
20 SHandlerLabel 
21 sub sp, sp, #4 
2 stmfd spl, {r0} 
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ldr 0, =$HandleAddr 
ldr ото, [0] 

str r, [sp, #4] 
ldmfd sp!, (rO, pc) 
MEND 


@ annon 


该 宏 实现 的 功能 是 ， 将 SHandleAddr 表示 的 地 址 赋值 给 程序 计数 器 PC， 进 而 实现 程序 
跳 转 到 $HandleAddr 指向 的 函数 处 去 执行 。 
第 18 一 27 行 定义 了 一 个 宏 (定义 宏 是 为 了 编程 时 “偷懒 "， 将 很 多 地 方 都 需要 的 代码 定 
义 成 一 个 宏 ， 在 需要 引用 的 地 方 调用 宏 即 可 )， 在 程序 中 可 以 通过 如 下 方式 调用 该 宏 : 
HandlerIRQ HANDLER HandleIRQ 
宏 展 开 的 结果 如 下 : 


HandlerIRQ 

(1) sub sp, sp, #4 

(2) stmfd spl, {r0} 
人 r0, = HandleIRQ 
(4) ош r0, [r0] 

(5) вг 10, [sp, #4] 
(6) ldmfd sp!, {r0, pc) 


由 宏 展开 的 结果 可 以 看 出 ，HandlerIRQ 代替 了 宕 定义 中 的 标号 SHandlerLabel， 同 时 传 


递 给 宏 的 参数 HandleIRQ 代替 了 宏 定 义 
上 述 程序 执行 过 程 分 析 如 下 。 


1 的 形式 参数 $ HandleAddr。 


第 (1) — (2) 行将 堆栈 指针 减 4， 然 后 将 rO 寄存 器 的 值 入 栈 (因为 下 面 的 程序 段 需要 
用 到 寄存 器 r0， 为 了 防止 r0 中 的 数据 被 破坏 ， 因 此 需要 将 其 入 栈 )， 执 行 完 这 两 条 指令 后 ， 


堆栈 中 的 数据 分 布 如 图 7-6 所 示 。 注 意 ， 





ARM 处 理 器 规定 的 堆栈 是 满 递减 堆 
栈 。 即 入 栈 时 先 将 堆栈 指针 减 4， 然 后 = 


数据 入 栈 ， 堆 栈 指针 总 是 指向 刚刚 入 栈 
的 数据 ， 因 此 第 (1) 行 指令 将 堆栈 指 
针 减 4 后， 执行 第 (2) 行 r0 АМ, 


“ 





1— ғр 


“ 





-一 





四 


























首先 是 sp 再 减 4， 然 后 ro 中 的 数据 入 
栈 ,所 以 才 会 出 现 如 图 7-6 所 示 的 情况 。 

第 (3) — (4) 行将 内 存单 元 HandleIRQ 〈 从 后 面 第 197 行 可 以 看 到 ， 在 内 存 中 分 配 
的 一 个 4 字 节 的 存储 单元 ， 该 内 存单 元 的 标号 是 HandleIRQ， 在 汇编 中 ， 标 号 代表 一 个 地 
址 值 ) 中 的 数据 加 载 到 寄存 器 r0 H, 在 HandleIRQ 内 存单 元 中 存储 的 是 中 断 服务 函数 的 地 
址 ， 因 此 第 (4) 行 实际 是 将 中 断 服务 函数 的 地 址 加 载 到 了 寄存 器 ro 中 。 

第 (5) 行将 r0 中 的 数据 〈 中 断 服务 函数 的 地 址 ) 存 入 到 sp+4 地 址 单元 中 。 注 意 ， 此 
时 堆栈 指针 并 没有 变化 , 执行 到 此 处 ,堆栈 中 的 数据 分 布 如 图 7-7 所 示 ，ISR 代表 中 断 服务 


图 7-6 ”堆栈 中 的 数据 分 布 
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函数 的 地 址 。 
Ж (6) 行 出 栈 操作 ， 寄 存 器 ro 中 的 数据 恢复 ， 
z анко БЕ 同时 将 中 断 服 务 函 数 的 地 址 赋 给 了 程序 计数 器 РС, 
E lc Ир 2] 因此 中 断 服 务 函 数 得 以 执行 。 
< sp 深入 理解 : 该 宏 的 功能 是 将 $SHandleAddr 表示 的 
*R 内 存 地 址 赋值 给 程序 计数 器 PC， 进 而 实现 程序 跳 转 到 


图 7-7 ”中断 服 务 函数 存储 到 sp+4 地 址 处 SHandleAddr 指向 的 函数 处 去 执行 。 结 合 上 述 分 析 可 
知 ， 宏 展开 后 的 功能 是 将 中 断 处 理 函 数 的 地 址 赋值 
给 程序 计数 器 PC， 进 而 实现 程序 跳 转 到 中 断 处 理 函数 处 去 执行 。 


28 IMPORT |ImageS$ROSSBase| ; Base of ROM code 

29 IMPORT |Image$$ROSSLimitJ ; End of ROM code (=start of ROM data) 
30 IMPORT |Image$$RWS$Base] ; Base of RAM to initialise 

31 IMPORT |ImageSSZI1SSBasel ; Base and limit of area 

32 IMPORT |IimageS$$ZISSLimitJ ; to zero initialise 

33 IMPORT Main ; The main entry of mon program 

34 IMPORT RdNF2SDRAM : Copy Image from Nand Flash to SDRAM 


第 28 一 32 行 用 IMPORT 伪 操 作 告 诉 编译 器 该 文件 中 要 引用 Image$SROSSBase 等 几 个 
外 部 符号 ， 这 几 个 标号 是 由 编译 器 自动 生成 的 用 于 标记 各 个 段 CARM 可 执行 映像 文件 由 
RO Ві, RW 段 和 ZI 段 组 成 ) 的 起 始 地 址 ， 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-3 编译 器 生成 的 符号 























编 详 器 生成 的 符号 % X 
limageSSROSSBase| RO 段 起 始 地 址 
[ImageSSROSSLimil RO 段 结束 地 址 +1 

| IImagessrWSSBase! RW 段 起 始 地 址 
limageSSRWSSLimit] RW 段 结束 地 址 +1 
pmageSSZISSBase| 九段 起 始 地 址 
ThmageSSZISSLimitl 万 段 结束 地 址 +1 








第 33 一 34 两 行 ， 因 为 在 该 汇编 文件 中 需要 用 到 Main 函数 和 RdNF2SDRAM 函数 ， 但 
是 这 两 个 函数 是 在 其 他 文件 中 定义 的 ， 因 此 也 需要 使 用 IMPORT 伪 操 作 ，IMPORT 伪 操 作 
的 作用 类 似 于 C 语言 中 的 extem 关键 字 。 


35 AREA Init, CODE, READONLY 

36 ENTRY 

37 ResetEntry 

38 b ResetHandler 

39 b HandlerUndef shandler for Undefined mode 
40 b HandlerSWI ¿handler for SWI interrupt 
41 b HandlerPabort ¿handler for PAbort 

4 b HandlerDabort ¿handler for DAbort 
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743 ъз sreserved 
44 b HandlerIRQ ¿handler for IRQ interrupt 
45 b HandlerFIQ ¿handler for FIQ interrupt 


第 35 行 才 是 启动 代码 的 真正 开始 ， 用 AREA 伪 操 作 定义 了 一 个 段 Anit). 
第 38 一 45 行 是 几 条 跳 转 指令 ， 这 就 是 异常 向 量 表 ， 如 ovxoooooolc [5 WHandierFIQ 
图 7-4 所 示 ， 每 个 跳 转 指令 对 应 着 一 种 类 型 异常 处 理 。 pesati seso, 



































U 

当 某 种 类 型 的 异常 发 生 时 ，ARM 处 理 器 便 强制 把 PC 000000010, [b andes 
指针 指向 异常 中 断 向 量 表 中 对 应 的 异常 向 量 处 ， 然 后 从 向 。 0x00000008 [Б Landiers wi 
量 表 跳 转 到 存储 器 里 存放 异常 中 断 服务 程序 的 地 址 ， 执 行 。”0x00000000 [p Reseuandler 
具体 的 异常 中 断 服务 程序 。 例如 上 电 时 ,处 理 器 会 把 PC 指 图 7.8 异常 向 量 表 


针 强 制 指向 0 地 址 处 ， 然 后 执行 跳 转 指令 b ResetHandler; 
当 软 中 断 发 生 时 ， 处 理 器 会 把 PC 指针 强制 指向 0x08 地 址 处 ， 然 后 执行 跳 转 指令 b 
HandlerSWI. 


46 HandlerFIQ HANDLER HandleFIQ 
47 HandlerIRQ HANDLER HandleIRQ 
48 HandlerUndef HANDLER HandleUndef 
49 HandlerSWI HANDLER HandleSWI 
50 HandlerDabort HANDLER HandleDabort 
51 HandlerPabort HANDLER HandlePabort 


ARM 要 求 异 常 向 量 表 必 须 存 放 在 从 0 地 址 开始 的 连续 8x4 字 节 的 地 址 空间 内 ， 如 图 
7-8 所 示 ， 因 为 每 种 中 断 只 占据 向 量 表 中 1 个 字 的 存储 空间 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 异常 向 量 表 
中 0х00-0х1с 这 段 程序 只 是 简单 地 包含 跳 转 指令 ， 程 序 从 此 处 跳 转 到 具体 的 中 断 处 理 函 数 
处 去 执行 。 

经 过 前 面 的 分 析 知 ， 该 宏 实现 的 功能 是 将 相应 的 异常 处 理 函 数 的 地 址 赋值 给 程序 计数 
器 PC， 程 序 跳 转 到 异常 处 理 函 数 处 去 执行 。 第 46—51 行进 行 了 宏 展开 ， 也 就 是 将 各 种 异 
常 处 理 函数 的 地 址 赋值 给 程序 计数 器 PC， 实 现 对 异常 的 处 理 。 
述 异 常 处 理 中 ， 一 般 情况 会 用 到 3 Ж: 上 电 复 位 、 外 部 中 断 和 软 中 断 。 本 书 第 11 
章 向 读者 展示 ARM 处 理 器 软 中 断 的 机 制 。 





52 IsrRQ 

53 sub зр, sp. #4 :reserved for РС 
54 stmfd зр!, {r8-r9} 

55 ldr r9, =INTOFFSET 

56 ldr 19, [9] 

57 ldr 18, =HandleEINTO 

58 add 18, 18, 19, 1#2 

59 ldr r8, [r8] 

60 str 18, [sp, #8] 

61 ldmfd р!, {18-r9, pc) 
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62 LTORG зене 


注意 : 第 52-62 行程 序 主要 涉及 ARM 对 中 断 的 处 理 ， 内 容 稍 微 复 杂 一 点 ， 需 要 读者 
对 ARM 的 中 断 系统 有 一 定 的 了 解 。 初 学 者 可 以 暂时 跳 过 此 处 ， 当 阅读 到 第 11 章 时 再 学 习 
这 部 分 内 容 也 可 以 。 

上 述 程序 段 的 功能 : 进行 第 二 次 查 表 ， 找 到 中 断 服务 函数 的 地 址 ， 然 后 将 该 地 址 赋值 
给 程序 计数 器 PC， 进 而 执行 相应 的 中 断 服务 函数 。 

S3C2440 处 理 器 外 部 中 断 有 EINT0. INT_ADC 等 共 32 个 中 断 源 。 在 用 户 可 以 通过 控 
制 中 断 模式 寄存 器 INTMODE 来 定义 某 个 中 断 是 属于 IRQ 模式 的 情况 下 ， 当 这 32 个 中 断 
源 中 某 一 个 发 出 中 断 请 求 时 ，CPU 都 跳 转 到 b HandlerIRQ。 为 了 能 确定 到 底 是 哪 一 个 中 断 
发 生 ， 需 要 在 RAM 区 开辟 一 段 内 存 空 间 ， 建 立 一 张 软件 设 定 的 中 断 向 量 表 参见 后 面 第 
190—230 行 )， 用 来 存放 各 个 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ， 每 个 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 都 
占用 一 个 表 项 ，1 个 字 的 空间 。 在 应 用 程序 中 将 中 断 服务 程序 入 口 地址 写 入 相应 的 表 项 内 ， 
完成 中 断 向 量 的 设置 。 

对 于 上 述 32 个 外 部 中 断 ， 当 某 一 个 外 部 中 断 发 生 时 ， 中 断 偏 移 寄存 器 INOFFSET 会 
被 硬件 置 为 相应 的 值 。32 个 外 部 中 断 源 与 中 断 偏 移 寄存 器 INOFFSET 的 值 的 对 应 关系 如 
表 7-4 所 示 。 


表 7-4 32 个 外 部 中 断 源 与 中 断 偏 移 寄存 器 INOFFSET 的 值 的 对 应 关系 












中 断 源 
ІМТ Арс 
ІМТ ЕТС 
INT_SPII 
INT_UARTO 28 


INOFFSET 值 





中 断 源 
INT UART2 
INT_TIMER4 


INOFFSET {lí 



























INT_TIMER3 
INT_TIMER2 

















































































INT ПС 27 INT_TIMER1 
INT USBH 26 INT_TIMERO 
INT_USBD 25 INT_WDT_AC97 
ІМТ МЕСОМ 24 INT_TICK 
INT UARTI 23 nBATT_FLT 
TNT_SPIO 22 INT CAM 
INT_SDI 21 EINT8_23 
INT_DMA3 20 EINT4 7 
INT DMA2 19 EINT3 

INT РМАІ 18 EINT2 
INT_DMA0 17 ENTI 
INT_LCD 16 EINTO 





例如 : 当 外 部 中 断 0 发 生 时 ，INOFFSET 会 被 硬件 置 为 0， 当 定时 器 0 中 断 发 生 时 ， 
INOFFSET 会 被 硬件 置 为 10。 

第 53 行 首先 使 堆栈 指针 减 4， 这 是 为 保存 具体 中 断 服 务 函数 地 址 预 留 的 空间 。 

第 SAITH r8. то 的 值 入 栈 保护 ， 因 为 下 面 要 用 到 这 两 个 寄存 器 。 此 时 ， 堆 栈 的 数据 分 
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布 情况 如 图 7-9 所 示 。 


内 存单 元 数据 
HandleEINTO 
四 HandleEINT! 
HandleEINT2 























HandleTIMERO Timer0_ISR 

















жа HandleRTC 
HandleADC 
中 断 服务 函数 表 


图 7-9 第 53、54 两 行程 序 执行 后 ， 堆 栈 的 数据 分 布 情况 


第 55、56 两 行 取出 中 断 偏 移 寄存 器 INOFFSET 的 值 ， 将 其 加 载 到 寄存 器 中 中 。 

第 57 行将 中 断 服务 函数 表 的 首 地 址 加 载 到 寄存 器 r8 中 ， 即 此 时 r8 指向 了 中 断 服 务 函 
数 表 的 首 地址。 

第 58 行将 r9 中 的 数据 为 偏 移 量 查找 上 述 中 断 服务 函数 表 。 例 如 ， 当 定时 器 0 中 断 
发 生 时 ， 中 断 偏 移 寄存 器 INOFFSET 的 值 会 被 硬件 置 为 10， 因 为 中 断 服务 函数 表 中 每 一 
项 占 4 个 字 节 , 因此 r9 中 的 数据 左 移 2 位 ( 左 移 2 位 相当 于 乘 以 4), 即 为 HandleTIMERO 
距离 中 断 服务 函数 表 的 偏 移 量 ， 在 该 地 址 处 存放 了 定时 器 0 的 中 断 服务 函数 地 址 
Timer0_ISR 。 

第 59 行将 定时 器 0 的 中 断 服 务 函数 地 址 Timer0_JSR 加 载 到 寄存 器 r8 中 (还 是 以 定时 
器 0 中 断 为 例 讲 解 )。 

第 60 行将 定时 器 0 中 断 服务 函数 的 首 地 址 存储 到 ѕр+8 处 ， 如 图 7-10 所 示 。 


内 存单 元 数据 距 表 首 地 址 的 偏 移 量 
r8——[ HandieEINTO | 0 
„ HandleEINTI | 1*4 
HandleEINT2 24 

















































HandleTIMERO 





10°4 





























жн HandleRTC | 30*4 
HandleADC _ | 3194 
中 断 服务 函数 表 


图 7-10 将 定时 器 0 中 断 服务 函数 的 首 地 址 加 载 到 sp+8 处 


第 61 行 出 栈 ， 此 时 定时 器 0 中 断 服务 函数 的 地 址 会 被 加 载 到 程序 计数 器 PC 中 ， 进 而 
执行 定时 器 0 的 中 断 服务 函数 。 

第 62 行 用 LTORG 声明 了 一 个 文字 池 , 一 般 用 ldr 伪 指 令 将 32 位 立即 数 加 载 到 寄存 器 
中 时 需要 声明 一 个 文字 池 。 

扩展 : 尽管 还 没有 对 ARM 的 中 断 处 理 过 程 进 行 讲解 ,但 是 为 了 更 形象 地 展示 ARM 处 
理 器 对 外 部 中 断 的 响应 过 程 ， 读 者 可 以 结合 图 7-11 加 以 理解 。 
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Фф ARM 处 理 器 ЕЛЕЕ asan ak Ж Sa b 








0x00 b ResetHandler HandlerIRQ 

0x04 b HandlerUndef СЭ зр Ж. "x far го. =HandlelRt 
Ox08 b Навет у / (3) Mr оп}, Han ldr rl, =IsrIRQ 
Ox0Cb HandlerPabort (4) ldr 00: [00] | 

Ox10 b HandlerDabort G ‘sr r. Dp. 04) 


(6) ldmfd sp!, {т0, рс 
0x14 b ишш es 
РС 一 0х18 b HandlerIRO D 

OxICb HandlerFIQ 





add r8. r8, r9, 15142 














idr от. [r8] 
sr тё. [sp#8] (зу 
Mdmfd_sp'r8-r9, pe) —— Bris P M AEE PA A 


LTORG 
图 7-11 ARM 处 理 器 对 外 部 中 断 的 响应 过 程 

注意 : 简单 地 讲 ，ARM 处 理 器 响应 外 部 中 断 时 需要 两 次 跳 转 才能 找到 具体 的 中 断 服务 
函数 。 如 图 7-11 所 示 ， 当 外 部 中 断 发 生 时 ， 程 序 的 执行 流程 如 下 。 

(1) 硬件 会 强制 性 地 将 程序 计数 器 PC 指向 中 断 向 量 表 的 0x18 处 ， 一 般 在 此 处 放置 一 
条 跳 转 指令 。 

(2) 执行 HnadlerIRQ 程序 段 ， 在 此 程序 段 中 取得 IsrIRQ 的 地 址 ， 进 而 跳 转 到 IsrIRQ 
处 进行 第 2 次 查 表 ,找到 具体 的 中 断 服务 函数 地 址 。 

(3) 跳 转 到 具体 的 中 断 服 务 程序 处 去 执行 ， 进 而 实现 对 某 种 类 型 外 部 中 断 的 响应 。 

(4) 执行 中 断 返 回 。 

对 于 上 述 流程 ， 读 者 可 以 结合 中 断 部 分 的 实验 ， 进 而 深入 地 理解 ， 在 此 可 以 大 概 浏 
览 一 下 。 


63 ResetHandler 


64 ldr r0, =WTCON ¿watch dog disable 
65 ldr rl, =0x0 : 
66 str rl, [rO] 


对 于 S3C2440 处 理 器 ， 系 统 上 电 后 是 从 0 地 址 处 开始 执行 的 ， 在 此 地 址 处 是 一 条 跳 转 
指令 b ResetHandler， 因 此 上 电 后 会 执行 该 跳 转 指令 即 可 跳 到 64 行 开 始 执行 〈 注 意 ， 
ResetHandler 是 个 标号 ， 因 此 项 格 书写 ， 同 时 该 标号 指示 了 第 64 行 指 令 的 地 址 )。 

第 64 行将 看 门 狗 控制 寄存 器 (WTCON 是 在 2440addrinc 文件 中 定义 的 ) 的 地 址 加 载 
到 寄存 器 r0 中 ， 此 处 ldr 是 一 条 伪 指令 ， 加 载 32 位 的 立即 数 到 寄存 器 中 。 

第 65、66 两 行将 0 写 入 看 门 狗 控 制 寄存 器 。 关 闭 看 门 狗 的 方法 ， 向 看 门 狗 控制 寄存 器 
写 0 即 可 。 因 此 ， 这 段 程序 实际 上 是 关闭 看 门 狗 。 系 统 初 始 化 阶段 需要 关闭 看 门 狗 。 
ldr rO, =INTMSK 
ldr rl, =0xffmr ;all interrupt disable 
str rl, [rO] 5 
ldr r0, =INTSUBMSK 


382%3 
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将 中 断 关 闭 ， 对 于 S3C2440 处 理 器 只 需要 向 中 断 屏蔽 寄存 器 


An ldr rl, =0x7ff ;all sub interrupt disable £ 
72 str rl, [rO] 
在 系统 初始 化 阶段 需 
INTMSK 和 子 中 断 屏蔽 寄存 器 INTSUBMSK 写 入 全 1 即 可 。 
73 ldr r0，=LOCKTIME 
74 ldr rl, =Oxfffr 
75 str rl, [r0] 
76 ldr r0，=CLKDIVN 
17 ldr rl, =CLKDIV_VAL 
78 str rl, [r0] 
79. [CLKDIV_VAL>1 ; means Fclk:Hclk is not 1:1. 
80 mre pl5, 0, rO, cl, cO, 0 
81 orr 10, rO, #0xc0000000 
82 mer pl5, 0, 10, cl, c0, 0 
83 l 
84 mrepl5, 0, 10, cl, c0, 0 
85 bic г0, т0, #0xc0000000 
86 mcrp15, 0, r0, cl, c0, 0 
87 1 
;Configure UPLL 
88 ldr r0, =UPLLCON 
;Fin = 12.0MHz, UCLK =48MHz 
89 ldr rl，=((U_MDIV<<12)+(U_PDIV<<4)+U_SDIV) 
90 str rl, [rO] 
91 nop ; at least 7-clocks delay must be inserted for setting hardware be completed. 
92 nop 
93 nop 
94 nop 
95 nop 
96 пор 
97 nop 
Configure MPLL 
98 ldr r0, =MPLLCON 
;Fin = 12.0MHz, ЕСІК = 200MHz 
99 ldr rl, =((M MDIV<<12)*(M_PDIV<<4)*M_SDIV) 
100 str rl, [rO] 


第 73 一 100 行 是 系统 时 钟 初始 化 部 分 ， 
第 73 一 75 


也 是 系统 初始 化 阶段 需要 特别 注意 的 地 方 
行 是 向 寄存 器 LOCKTIME 写 入 相应 的 数值 ,这 个 值 对 应 着 图 7-13 中 的 Lock 


Time， 第 74 行 的 0xffffff 是 S3C2440 数据 手册 上 给 出 的 默认 值 ， 一 般 按 照 这 个 值 初始 化 
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LOCKTIME 寄存 器 即 可 满足 要 求 。 

第 76 一 78 行 向 寄存 器 CLKDIVN 中 写 入 相应 的 值 CLKDIV_VAL (CLKDIV_VAL 是 在 
option.inc 文件 中 定义 的 )， 该 值 决定 了 FCLK、HCLK 和 PCLK 的 分 频 比 。 在 本 书 所 用 启动 
代码 中 将 CLKDIV_VAL 设 定 为 3， 则 FCLK:HCLK:PCLK=1:2:4。 

注意 : 查询 S3C2440 数据 手册 可 知 ，CLKDIV_VAL 的 值 与 FCLK、HCLK 和 PCLK 之 
间 的 分 频 比 关系 如 下 : 


e 当 CLKDIV_VAL=0 i}, 
`4 CLKDIV_VAL=1 it}, 
当 CLKDIV_VAL=2 if, 
当 CLKDIV_VAL=3 时 ， 
当 CLKDIV_VAL=4 时 ， 
当 CLKDIV_VAL=5 ii}, 
当 CLKDIV_VAL=6 时 ， 
e 当 CLKDIV_VAL=7 时 ， 


FCLK:HCLK:PCLK = 1:1:1。 
FCLK:HCLK:PCLK = 1:1:2。 
FCLK:HCLK:PCLK = 1:2:2。 
FCLK:HCLK:PCLK = 1:2:4。 
FCLK:HCLK:PCLK = 1:4:4。 
FCLK:HCLK:PCLK = 1:4:8。 
FCLK:HCLK:PCLK = 1:3:3. 
FCLK:HCLK:PCLK = 1:3:6。 






第 79 一 87 行 是 一 个 选择 结构 ,“[” 相 当 于 if,“|” 相 当 于 else,“]” 相 当 于 endif。 参 
考 S3C2440 数据 手册 知道 ， 当 FCLK 不 等 于 HCLK 时 ， 也 就 是 当 CLKDIV_VAL 大 于 1 时 
需要 将 处 理 器 的 工作 模式 从 快速 模式 切换 到 异步 模式 。 第 80 一 82 行 就 是 切换 处 理 器 工作 模 
式 的 指令 ， 这 涉及 对 几 个 协 处 理 器 的 访问 ， 初 学 者 可 以 不 必 关 心 ， 在 S3C2440 数据 手册 上 
给 出 了 上 述 代码 ， 编 写 启动 代码 时 参考 即 可 。 

第 88 一 97 行 是 初始 化 USB 时 钟 ， 本 书 所 有 实验 均 没 有 涉及 ， 因 此 不 再 详细 讲解 。 

第 98 一 100 行 是 向 寄存 器 MPLLCON 中 写 入 数值 ， 前 面 提 到 MPLLCON 寄存 器 控制 
FCLK 和 Fin 之 间 的 比例 关系 , 具体 的 计算 将 在 第 8 章 详细 讲解 , 读者 在 此 只 需要 了 解 经 过 
上 述 初始 化 后 CPU 核 的 工作 频率 FCLK 已 经 产生 ， 并 且 FCLK、HCLK 和 PCLK 之 间 的 比 
例 关 系 也 已 经 确定 了 ， 即 完成 了 处 理 器 时 钟 的 初始 化 。 


;Set memory control registers 
101 айп _ 10, SMRDATA ;please caution]! 
102 ldmia 0, {rl-r13} 
103 ldr r0, =BWSCON 
104 stmia гд, (rl-r13) 


第 101—104 行 实现 对 存储 器 控制 器 的 初始 化 ， 其 实 就 是 对 13 个 寄存 器 的 初始 化 。 

第 101 行 用 adrl 伪 指 令 加 载 数据 表 的 首 地 址 到 寄存 器 r0。 

第 102 行 用 批量 加 载 指令 ldmia 将 го 指向 的 数据 表 中 的 13 个 参数 (每 个 参数 占 4 个 字 
节 ) 加 载 到 寄存 器 组 rl 一 rl3 中 。 

第 103 行 用 ldr 伪 指令 将 S3C2440 处 理 器 存储 器 控制 器 的 起 始 地 址 加 载 到 寄存 器 r0 中 。 

第 104 行 用 批量 存储 指令 stmia 将 寄存 器 组 r1—r13 中 的 数据 依次 存储 到 ro 指向 的 13 
个 存储 器 控制 寄存 器 中 。 

图 7-12 向 读者 展现 了 初始 化 SDRAM 过 程 详解 。 

注意 : 第 101 行将 数据 表 的 首 地 址 SMRDATA 加 载 到 寄存 器 r0 中 ， 采 用 的 是 adrl 伪 
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指令 ,并 没有 采用 ldr 擅 指 令 ( 用 ldr 擅 指令 的 格式 为 : ldr r0,=SMRDATA ), 这 里 涉及 位 置 
ARRA (PIC) 的 问题 ， 初 学 者 可 以 暂时 记 住 这 里 的 用 法 ， 关 于 位 置 无 关 代码 的 详细 解 
释 ， 请 读者 参考 《深入 理解 计算 机 系统 结构 》( Randal E. Bryant Ж, Ф]. БЗ), 
该 书 第 7 章 “链接 ”对 位 置 无 关 代 码 (PIC ) 进行 了 详细 的 分 析 。 








第 1 步 使 "0 指向 
参数 表 首 地 址 
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第 2 步 使 13 个 参数 装 入 | Scota 
‚.] Bnn 


















与 存储 器 控制 器 相关 | 


的 13 个 寄存 器 
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存 器 地 址 








METTETE 
参数 装 入 控制 寄存 器 中 














图 7-12 初始 化 SDRAM 过 程 详 解 


InitStacks 


第 105 行 是 跳 转 到 标号 InitStacks 处 执行 堆栈 初始 化 。 注 意 : 这 里 用 的 跳 转 指令 是 Ы, 
即 执行 完 堆栈 初始 化 后 返回 到 该 指令 的 下 一 条 指令 处 接着 执行 。 


AAI Rennen 


106 
107 
108 
109 
по 
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Fs 


;OM[1:0] !=0, МОК FLash boot 
;do not read nand flash 
;OM[1:0] = 0, NAND FLash boot 
;if use Multi-ice 

;do not read nand flash for boot 


第 106 一 112 行 才 是 选择 从 NAND FLASH 或 者 NOR FLASH 启动 的 关键 。 
第 106 一 107 行将 BWSCON 寄存 器 里 的 数据 读 入 寄存 器 r0。 从 S3C2440 数据 手册 上 可 
以 查 到 BWSCON 寄存 器 第 1、2 两 位 ， 反 映 了 系统 总 线 宽度 的 信息 。 


Ж 10817, and 指令 主要 用 于 测试 数据 的 某 几 位 是 0 还 是 1, 





后 面 的 s 表示 该 指令 的 运 


算 结 果 影响 标志 位 。 因 此 ， 该 条 指令 主要 是 测试 го 第 1、2 两 位 。 当 运算 结果 是 0 时， 说 
明 го 的 第 1.2 两 位 是 0, 即 BWSCON 寄存 器 的 第 1.2 两 位 是 0, 即 系统 是 从 NAND FLASH 
启动 的 ， 则 执行 第 110 行程 序 ， 当 运算 结果 不 为 0 时， 说 明 是 从 NOR FLASH 启动 ， 再 执 
行 第 109 行程 序 。 

第 109 行 ,执行 该 条 指令 的 前 提 是 系统 从 NOR FLASH 启动 ,然后 跳 转 到 copy_proc_beg 
标号 处 执行 ， 其 功能 是 : 实现 代码 从 加 载 域 到 运行 域 的 搬移 工作 ， 这 也 是 启动 代码 的 核心 。 

第 110 一 111 行 ， 比 较 难 理解 ， 这 时 可 以 借助 反 汇 编 以 后 的 代码 理解 。 如 图 7-13 所 示 
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可 见 ，adr rO, ResetEntry 指令 用 SUB r0, рс, #0х1а0 代替 了 ， 而 由 于 执行 到 该 指令 时 
程序 计数 器 PC 实际 上 是 指向 了 下 两 条 指令 的 地 址 ， 即 PC = 0xla0， 所 以 ， 执 行 完 该 指令 
后 ，r0 的 值 为 0。 


0х00000188 e3a00448 H Mov r0. #0x48000000 
0x0000018c e5900000 IDR т0 [тй #0] 

0х00000190 е2100006 ANDS r0.r0.#6 

0x00000194 lafffffe BNE copy_proc_beg ; 0xlac 
0х00000198 e24f0f68 ho SUB rO. pc.#0xla0 : #0 
0x0000019c e3500000 Р CHP r0.#0 

0х000001а0 lafffffe BNE copy_proc_beg ; Oxlac 


图 7-13 NAND FLASH 启动 反 汇编 代码 
小 技巧 :adr 伪 指 令 是 将 标号 基于 PC 的 相对 地 址 加 载 到 寄存 器 中 ， 因 为 是 将 程序 下 载 
到 了 NAND FLASH 的 0 地 址 处 ， 所 以 ResetEntry 的 地 址 为 0。 
第 112 行 ， 由 上 面 的 分 析 知道 ， 该 行 指令 不 会 执行 。 


кы 





rererere 


113 nand boot beg 
114 bl RdNF2SDRAM 
115 ldr pc, =copy_proc_beg 


DD ODD EDO 





六 


第 113 行 ， 只 是 一 个 程序 标号 ， 没 有 实际 的 用 处 ， 可 以 忽略 。 

第 114 行 ， 调 用 C 语言 函数 RdNF2SDRAM， 将 代码 从 NAND FLASH 读 入 到 内 存 中 。 

第 115 行 ， 用 ldr 指令 将 copy_proc_beg 的 绝对 地 址 加 载 到 程序 计数 器 PC 中 ， 即 跳 转 
到 了 内 存 中 区 执行 。 

到 此 为 止 ， 从 NAND FLASH 启动 的 流程 已 经 完全 讲 清楚 了 。 下 面 结合 图 7-14 详细 分 
析 从 NAND FLASH 启动 总 流程 。 

(1) 系统 上 电 后 ，S3C2440 处 理 器 通过 硬件 电路 自动 将 МАМО FLASH 中 的 前 4KB 代 
码 复制 到 内 部 的 Stepping Stone 中 ， 该 Stepping Stone 就 是 一 块 RAM， 可 以 执行 程序 。 

(2) 程序 从 Stepping Stone 的 0 地 址 处 开始 执行 第 1 条 指令 。 

(3) 程序 执行 到 bl — RdNF2SDRAM (第 114 行 ) 时 ， 调 用 NAND FLASH 函数 ， 将 
NAND FLASH 中 的 代码 全 部 复制 到 SDRAM 中 。 

(4) 执行 ldr рс, =сору ргос Бер, Ж copy_proc_beg 的 绝对 地 址 加 载 到 程序 计数 器 
PC 中 。 

(5) 程序 跳 转 到 SDRAM 中 copy_proc_beg 标号 处 去 执行 。 

知识 扩展 : 第 (4) 步 中 提 到 了 copy_proc_beg 的 绝对 地 址 ， 那 么 什么 是 绝对 地 址 呢 ? 
绝对 地 址 是 程序 编译 链接 后 确定 的 ， 如 图 7-15 所 示 ， 在 链接 时 ， 指 定 的 entry 地 址 是 
0x30000000, 这 个 entry 即 第 36 行 的 ENTRY, 也 就 是 说 ， 在 最 终 编译 链接 后 生成 的 可 执行 
程序 中 ，copy_proc_beg 的 绝对 地 址 =0x30000000+ 偏 移 量 。 这 个 偏 移 量 是 多 少 呢 ? 就 是 
copy_proc_beg 距离 ENTRY 的 偏 移 量 。 因 此 ， 在 第 (4) 步 执行 完 后， 虽然 Stepping Stone 
中 也 有 сору ргос Бев, SDRAM 中 也 有 сору ргос Бев, 但 是 程序 并 没有 跳 到 Stepping Stone 
中 的 copy_proc_beg 处 执行 ， 而 是 跳 到 了 SDRAM 中 的 copy_proc_beg 处 去 执行 。 
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一 一 跳 到 这 里 接着 执行 5) 
Pee] 






‹з› 
调用 RdNF2SDRAM， 将 代码 
ANAND FLASH 搬 移 到 SDRAM 中 





Ox30000000 











SDRAM 








(CD 
上 电 后 自动 
复制 4KB 





所 有 的 应 用 程序 
Y_proc_beg| 将 copy_proc_beg 的 绝对 地 址 加 载 到 PC (4) 

















NAND FLASH Sepping Stone 程序 从 这 里 开始 执行 (2) 


图 7-14 从 NAND FLASH 启动 总 流程 








[тее б Зы зы |Ñ ишы — N| 


= Tarent 


з бу буйн шуна | Listine ваи 
Ване red au 
P warmiy P warmis P Perina, 


FZ Incinte debugging informat 厂 Give гер ens information rhile 

Ё Samah мәш Ц Г Yayan "might fal condi tions 
T Use NDD ú find Oe 

oatpat [ез os. 

Печ зау point 





valent Came Line _ 
парчета Еа 


2i 























eve sania] _| тизе | toert rea 
= & 
图 7-15 设置 entry 地 址 
-个 简单 的 可 执行 程序 的 映像 文件 结构 如 图 7-16 [zomen | 
BUR, ë H RO. RW 和 ZI 三 个 段 组 成 ,其 中 RO 为 代 RW( 可 读 / 写 的 数据 段 ) 
码 和 只 读数 据 段 ，RW 为 可 读 / 写 的 数据 段 ，ZI 为 未 RO( 代 码 和 只 读数 据 段 ) 


初始 化 的 数据 段 。 图 7-16 ARM 映像 文件 结构 (加 载 域 ) 
此 外 ， 映 像 文 件 还 可 以 分 为 加 载 域 (Load View) 
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和 运行 域 (Execution view)。 加 载 域 反映 了 ARM 可 执行 映像 文件 各 个 段 存放 在 存储 器 中 
时 的 位 置 关 系 ， 运 行 域 反映 了 ARM 可 执行 映像 文件 各 个 段 真正 执行 时 在 存储 器 中 的 位 
HKR. 

扩展 : 虽然 这 部 分 知识 较 难 理 解 ， 但 是 如 果 读 者 想 真正 把 链接 、 分 散 加 载 技术 学 懂 ， 
推荐 读者 阅读 《ARM” Developer Suite —Linker and Utilities Guide 》， 该 书 对 这 部 分 知识 进 
行 了 详细 的 讲解 。 在 此 处 的 讨论 的 前 提 是 ,默认 读者 对 链接 方面 的 知识 有 个 大 概 的 了 解 。 

前 文 讲 到 ， 从 NOR FASLH 启 
动 后 ， 当 启动 代码 执行 到 第 109 行 

















а 时 ， 会 跳 转 到 此 处 执行 。 此 时 ， 程 
"w 序 加 载 域 和 运行 域 的 分 布 情况 如 图 
RO | ovaooooo0 (Ro Bose) 7-17 所 示 。 





加 载 域 的 起 始 地 址 是 
0x00000000， 为 什么 呢 ? 因为 加 载 
7 域 反映 了 ARM 可 执行 映像 文件 各 
жей ое >> 个 段 存放 在 存储 器 中 时 的 位 置 关 
， 运行 域 的 分 布 系 ， 程 序 下 载 到 NOR FLASH 中 ， 
图 7-17 程序 加 载 域 和 运行 域 的 分 布 情况 又 知道 NOR FALSH 的 起 始 地 址 是 
0x00000000， 因 此 加 载 域 的 起 始 地 址 是 0x00000000， 在 加 载 域 中 ， 首 先 存放 RO， 后 面 紧 跟 
着 存放 的 是 RW， 并 没有 71. RO 为 代码 段 ， 属 性 为 只 读 ;，RW 为 已 经 初始 化 的 全 局 变量 段 ， 
属性 为 可 读 、 可 写 ，ZI 为 未 初始 化 的 全 局 变量 段 。 为 什么 在 加 载 域 中 没有 ZI 呢 ， 这 主要 是 
为 了 减 小 ARM 可 执行 映像 文件 的 容量 ,因为 71 中 存放 的 是 未 初始 化 的 全 局 变量 ， 那 么 只 需 
要 记录 该 段 的 容量 即 可 ， 在 运行 域 中 需要 根据 这 个 容量 分 配 内 存 ， 然 后 用 0 填充 。 
运行 域 的 起 始 地 址 是 0x30000000， 又 是 哪里 来 的 呢 ? 
如 图 7-21 所 示 ， 在 “ARM Linker” 选 项 中 有 一 项 是 “RO Base”， 这 个 地 方 就 表明 了 运行 
域 中 RO 的 起 始 地 址 。 由 图 7-18 可 以 看 到 ,“RW Base” 为 室 ， 这 表明 在 运行 域 中 RW 紧 跟 着 
RO 的 后 面 。 
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图 7-18 指定 RO Base 
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启动 代码 做 的 工作 就 如 图 7-20 中 虚线 部 分 所 指示 的 ， 将 各 个 段 搬移 到 指定 的 位 置 ， 然 
后 将 ZI 初始 化 为 0。 下 面 这 段 程序 就 是 围绕 这 个 工作 来 展开 。 
116 сору ргос beg 


117 айг 10, ResetEntry 
118 ldr 12, BaseOfROM 
119 cmp 0, n 

120 ldreq 00, TopOfROM 
121 beq InitRam 

122 ldrr3, ，TopOfROM 
123 0 

124 ldmia ого, (04-07) 
125 stmia — r, {r47} 
126 стр 2 13 

127 bec %во 

128 sub 2 2 B 
129 sub о, оп, 2 


有 了 上 面 的 讲解 ， 下 面 在 看 第 116 一 129 行程 序 即 可 很 容易 理解 。 在 上 述 程序 中 ， 
BaseOfROM 和 TopOfROM 是 用 DCD 分 配 的 内 存单 元 , 里 面 存放 的 是 RO 的 起 始 地 址 和 结 
束 地 址 《准确 点 说 是 结束 地 址 +1)。 该 起 始 地 址 和 结束 地 址 是 由 编译 器 自动 生成 的 ， 在 程序 
中 使 用 即 可 ， 见 第 183 一 184 行 。 

第 117 行使 用 adr 指令 将 ResetEntry 的 相对 地 址 加 载 到 寄存 器 ro 中 , 这 个 地 址 就 是 0。 

第 118 行 ， 使 用 ldr 指令 将 RO 的 起 始 地 址 加 载 到 寄存 器 r2 中 。 

Ж 11947, 比较 r0 和 r2 是 否 相 同 ， 如 图 7-19 所 示 ， 可 以 看 出 r 和 7r2 并 不 相等 ， 因 此 
第 119 一 120 行 并 不 执行 。 






































21 
зы | 
2. | 
RW 
RO 
(10) ResetEntry 0x00000000 一 
加 载 域 运行 域 


图 7-19 RO 的 搬移 
第 122 行 ， 使 用 ldr 指令 将 RO 的 结束 地 址 +1 加 载 到 寄存 器 r3 中 。 
执行 完 上 述 指令 后 ， 图 7-22 详细 展示 程序 执行 的 最 后 结果 ， 下 面 的 工作 就 是 将 代码 从 
r0 指示 的 加 载 域 中 的 RO 搬移 到 由 r2、r3 所 限定 的 运行 域 中 的 RO. 
第 123 行 ， 定 义 了 一 个 局 部 标号 0。 
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第 124 行 ， 使 用 批量 加 载 指令 ldmia， 将 ro 地 址 处 的 数据 加 载 到 寄存 器 r4—r7 中 ， 注 
意 后 面 的 感叹 号 “!” 说 明 取 完 数据 后 ，r0 的 地 址 自动 更 新 ， 即 指向 下 一 个 地 址 处 。 此 外 ， 
可 以 得 出 这 样 的 结论 , 每 次 搬移 16 个 字 节 (每 个 寄存 器 是 4 个 字 节 的 长 度 , 共 4 个 寄存 器 )。 

Ж 12517, Ж т4—-т7 中 的 数据 存储 到 r2 开始 的 地 址 处 ， 同 时 r2 地 址 自动 更 新 。 

第 126 一 127 17, HER? r2 JU r3 的 值 。 如 果 r2 的 值 小 于 r3 的 值 ， 就 跳 转 到 第 123 行 定 
义 的 局 部 标号 0 处 执行 。 更 形象 的 理解 是 ， 如 图 7-22 所 示 ， 当 то 小 于 3 时， 说 明 RO 还 
没有 搬移 完 ， 因 此 就 接着 搬移 ， 直 到 r2 的 值 大 于 r3 的 值 。 

第 128 一 129 行 ， 这 两 行 的 作用 就 是 调整 r0 的 值 ， 使 其 指向 加 载 域 中 RW 的 起 始 地 址 。 
为 了 更 形象 地 展示 这 一 调整 的 过 程 ， 请 读者 参见 图 7-20。 




















@ RW 
ко 
ResetEntry 0x00000000 e: 
加 载 域 运行 域 


图 7-20 调整 r0 的 值 ， 使 其 指向 RW 的 首 地 址 


由 第 124 行 的 讨论 可 知 ， 每 次 搬移 16 个 字 ， 因 此 最 后 可 能 出 现 的 情况 如 图 7-20 所 示 ， 
当 r2 的 值 大 于 r3 的 值 时 , 停止 搬移 ， 那么 现在 的 情况 是 已 经 完成 了 RO 从 加 载 域 到 运行 域 
的 搬移 ， 下 面 需要 完成 RW 从 加 载 域 到 运行 域 的 搬移 。 面 临 的 首要 问题 是 如 何在 加 载 域 中 
找到 RW 的 起 始 地 址 ， 现 在 知道 的 信息 是 在 加 载 域 中 RW 紧邻 着 RO 存放 。 由 图 7-20 可 以 
看 到 ，r0 已 经 移 到 了 RW， 只 要 计算 出 这 个 偏 移 ， 即 可 计算 出 RW 的 首 地 址 。 这 个 偏 移 地 
址 怎么 计算 呢 ， 其 实 就 是 rf2~r3， 读 者 可 以 慢 慢 地 理解 。 

第 128 行 计算 出 偏 移 地 址 r2 一 r3， 将 其 存放 在 寄存 器 r2 dh. 

第 129 行 ， 将 го 的 值 减 去 这 个 偏 移 地 址 ， 即 得 到 了 RW 的 起 始 地 址 。 

扩展 提示 : AR, 在 这 种 加 载 域 和 运行 域 布局 情况 下 ， 即 加 载 域 和 运行 域 中 RO 和 RW 
紧 挨 着 存放 ， 完 全 可 以 将 RO 和 RW 整体 搬移 ， 但 是 该 启动 代码 照顾 到 更 为 一 般 的 情况 ， 
并 没有 采取 这 种 搬移 方法 ， 而 是 采取 各 个 段 分 别 搬移 的 方法 。 








130 InitRam 

131 ldr 12, BaseOfBSS 
132 ldr 13, BaseOfZero 
133 0 

134 стр 2 13 

135 ldree ri, [0], #4 
136 scc ог, [2Ь #4 
137 bcc %b0 


128 


人 有 FRR 村 
有 了 前 面 RO 搬移 的 讲解 ， 下 面 RW 的 搬移 工作 变 得 较为 简单 。 在 RO 搬移 完 以 后 , r0 
已 经 指向 了 加 载 域 中 RW 的 起 始 地 址 处 。 
第 13117, 3# 2 指向 运行 域 中 RW 的 起 始 地 址 处 ， 其 中 BaseOfBSS 是 在 185 行 定义 的 。 
第 132 行 ， 将 r3 指向 RW 的 结束 地 址 +1 处 ， 又 因为 ZI 在 RW 后 面 紧 挨 着 存放 ， 所 以 
可 以 得 出 这 样 的 结论 : RW 的 结束 地 址 +1 就 是 ZI 的 起 始 地 址 。 
RW 的 搬移 如 图 7-21 所 示 。 


[ | 
| 
„7 = 0x30000000 (RO Base) 
WS 
EINN 
运行 域 


加 载 域 
图 7-21 RW 的 搬移 

第 133 行 定义 了 一 个 局 部 标号 0。 

第 134 行 比较 2 和 3 的 值 。 

第 135 行 ，ldr 指令 后 面 的 ce 表示 条 件 执行 ， 如 果 r2 的 值 小 于 r3 的 值 就 从 го 地 址 处 
取出 一 个 字数 据 ， 加 载 到 rl 中 ， 然 后 rl 自动 加 4， 即 rl=r1+4。 
第 135 行 , 将 rl 中 的 数据 存储 到 r2 指向 的 地 址 处 , 然后 , r2 的 值 自动 加 4, 即 r2=r2+4, 
第 137 行 ， 如 果 避 的 值 小 于 r3， 则 跳 转 到 第 133 行 定义 的 局 部 标号 0 处 执行 。 
更 形象 地 理解 这 个 搬移 过 程 ， 可 以 借助 下 面 这 个 类 C 语言 伪 码 理解 ， 


FE 






经 过 前 面 的 讲解 ， 已 经 实现 了 RO 和 RW 的 搬移 工作 ， 下 面 需要 做 的 就 是 将 ZI 初始 化 为 
0 即 可 。 注 意 ， 这 里 并 不 是 ZI 的 搬移 ， 因 为 在 加 载 域 中 没有 ZI， 所 以 不 存在 搬移 这 一 说 法 。 
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142 strce го, [02], #4 

143 bee %b1 

RW 搬移 结束 后 ，r2 指向 了 RW 的 结束 地 址 +1 处 ， 即 ZI 的 起 始 地 址 处 。 

第 138 行 ， 将 0 赋值 给 寄存 器 "0。 

第 139 行 ， 将 ZI 的 结束 地 址 +1 加 载 到 寄存 器 r3， 即 r3 指向 了 ZI 的 结束 地 址 +1 处 。 
程序 执行 到 现在 ， 加 载 域 中 的 分 布 情况 如 图 7-22 所 示 ， 可 以 看 出 ，r2 指向 了 ZI 的 起 始 地 
址 ，r3 指向 了 ZI 的 结束 地 址 +1 处 。 





-n2 





RO 
—— — 1 0x30000000 (RO Base) 








RW 





RO 














охооооооо 
加 载 城 运行 域 
图 7-22 初始 化 ZI 

第 140 一 143 行 就 是 将 ZI 用 0 填充 ， 即 实现 了 初始 化 为 0。 

可 以 说 ， 到 此 为 止 ， 启 动 代码 所 做 的 工作 已 经 接近 尾声 ， 下 面 回顾 一 下 启动 代码 将 程 
序 从 加 载 域 到 运行 域 的 搬移 过 程 。 

(1) 找到 加 载 域 中 各 个 段 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 。 

方法 : 用 adr 指令 找到 了 RO 的 起 始 地 址 。 

(2) 找到 运行 域 中 各 个 段 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 。 

方法 ， 使 用 编译 器 自动 生成 的 各 个 段 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 。 

(3) 使 用 循环 执行 搬移 即 可 。 

; Setup IRQ handler Оглы N 

144 ldr r0, =HandleIRQ ;This routine is needed - 7 

145 ldr гі, =IsrlIRQ 

146 str rl, [r0] 

对 于 第 144 一 146 17, 读者 可 以 结合 第 47 行 理解 ,这 里 实现 的 功能 是 安装 中 断 向 量 表 。 

147 b Main ;Do not use main() because ...... j 

第 147 行使 用 b 跳 转 指令 跳 转 到 C 语言 函数 Main 处 执行 ， 这 里 主要 有 如 下 注释 : 在 
自己 定义 的 C 语言 函数 中 ， 主 函数 名 不 能 用 main， 为 什么 呢 ? 原因 是 当 读者 使 用 ARM C 
库 实现 程序 加 载 域 到 运行 域 的 初始 化 时 ， 默 认 会 跳 到 main 处 。 因 此 ， 如 果 不 使 用 ARM С 
库 开 发 时 ， 就 不 能 使 用 main 函数 。 
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148 InitStacks 
149 mrs 10, cpsr 

150 Ыс r0, 10, #MODEMASK 

151 от гі, r0, #UNDEFMODEINOINT 

152 msr cpsr_cxsf, rl ;UndefMode 

153 ldr sp, =UndefStack ;UndefStack=0x33FF5C00 

154 от гі, r0, #ABORTMODEINOINT 

155 msr cpsr_cxsf, rl ;AbortMode 

156 ldr sp, =AbortStack ;AbortStack=0x33FF6000 

157 от rl, 10, #IRQMODE|NOINT 

158 msr cpsr_cxsf，rl IRQMode 

159 ldr sp, =IRQStack ;TIRQStack=0x33FF7000 

160 от rl, r0, #FIQMODEINOINT а 
161 msr cpsr_cxsf, rl ;FIQMode 

162 ldr р, =FIQStack ;FIQStack=0x33FF8000 

163 Ыс 10, 10, #MODEMASKINOINT Й 
164 от гі, 10, #УСМОРЕ 

165 msr cpsr_cxsf, rl ;SVCMode 

166 ldr вр, =SVCStack ;SVCStack=0x33FF5800 

167 mov рс, Ir 

168 ltorg 


上 述 程序 是 初始 化 堆栈 ， 在 第 3 章 已 经 讲解 过 ， 这 段 程序 是 在 第 105 行进 行 的 调用 ， 
第 167 行 实现 了 函数 调用 后 的 返回 。 


169 SMRDATA 


170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 


DCD 0x22011000 
DCD 0x00000700 ;GCS0 

DCD 0x00000700 ;GCS1 

DCD 0x00000700 ;GCS2 

DCD 0x00000700 ;GCS3 

DCD 0x00000700 ;GCS4 

DCD 0x00000700 ;GCS5 

DCD ((B6 MT<<15)+(B6 Tred<<2)+(B6_SCAN)) ;GCS6 
DCD ((B7 MT<<15)+(B7_Tred<<2)}+(B7_SCAN)) — ;GCS7 
DCD ((REFEN<<23)*(TREFMD<<22)+(Trp<<20)+(Tsrc<<18)+*REFCNT) 
DCD 0xB1 

DCD 0x30 ¿MRSR6 CL=3clk 

DCD 0x30 ;MRSR7 CL=3clk 
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第 169 一 182 是 初始 化 存储 器 控制 器 时 的 一 些 参 数 , 对 此 读者 可 以 不 必 细 究 , 讲解 到 存 
储 器 控制 器 时 会 详细 讲解 各 个 参数 的 具体 含义 。 


JimageSSROSSBase| 
llmageSSROSSLimit| 
JimageSSRWSSBase| 
[таре$$71$$Вазе} 
lImage$$ZISSLimit| 
第 183 一 187 行 ， 将 编译 器 自动 生成 的 几 个 参数 进行 引用 ， 主 要 是 为 了 编程 方便 ， 读 者 
完全 可 以 直接 使 用 这 些 参数 ， 在 使 用 之 前 需要 先 使 用 IMPORT 关键 字 ， 将 定义 的 这 几 个 参 
数 引 入 该 源 文件 中 ， 如 第 28 一 32 行 展示 了 IMPORT 关键 字 的 使 用 方法 。 


183 
184 
185 
186 
187 


188 
189 


190 
191 


¿Int VectorTable 


199 
200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
215 
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BaseOfROM 
TopOfROM 
BaseOfBSS 
BaseOfZero 
EndOfBSS 


ALIGN 


AREA RamData, 


^ 1158 STARTADDRESS 


HandleReset 
HandleUndef 
HandleSWI 
HandlePabort 
HandleDabort 
HandleReserved 
HandleIRQ 
HandleFIQ 


HandleEINTO 
HandleEINT] 
HandleEINT2 
HandleEINT3 
HandleEINT4 7 


DCD 
DCD 
DCD 
DCD 
DCD 


DATA, 


HandleEINTS 23 


HandleCAM 
HandleBATFLT 
HandleTICK 
HandleWDT 
HandleTIMER0 
HandleTIMERI 
HandleTIMER2 
HandleTIMER3 
HandleTIMER4 
HandleUART2 
HandleLCD 


;@0x33FF_FF24 


з ж ж ж ж ж шой ж s o жож тоз ош, 


0 


T; p b b b p b p b bp p pb p p p 9 


READWRITE 


; _ISR_STARTADDRESS=0x33FF_FF00 


:@0x33FF_FF60 


Q гака» 


216 HandleDMA0 
217 HandleDMAI1 
218 HandleDMA2 
219 HandleDMA3 
220 HandleMMC 
221 HandleSPI0 
222 HandleUARTI1 
223 HandleNFCON 
224 HandleUSBD 
225 HandleUSBH 
226 HandleIIC 
227 HandleUARTO 
228 HandleSPI1 
229 HandleRTC 
230 HandleADC 
231 END 


第 189 行 定义 了 一 个 数据 段 。 

第 190 一 230 是 在 内 存 中 定义 了 一 个 内 存 表 , 用 于 存放 各 种 外 部 中 断 的 中 断 处 理 程序 的 
入 口 地 址 ， 在 第 3 章 中 进行 过 讲解 ， 同 时 读者 可 以 结合 图 7-5. Pd 7-6 和 图 7-7 理解 。 

内 存 表 分 布 情况 如 表 7-5 所 示 。 


ж жож жошо ж ш от se шот ож ош ож ош 
® эь > . EN 





表 7-5 内存 表 分 布 情况 

































































启动 代码 中 的 标号 内 存 地 址 н и 
HandleReset 0x33FFFF00 
HandleUndef 0x33FFFF04 
HandleSWI | 9x33FFFF08 
HandlePabort Ox33FFFFOC 
HandleDabort 0x33FFFF10 
HandleReserved Ox33FFFF14 
HandleIRQ Ox33FFFF18 
HandleFIQ 0x33FFFFIC 
HandleEINTO Ox33FFFF20 
HandleEINTI Ox33FFFF24 
HandleEINT2 Ox33FFFF28 
HandleEINT3 0x33FFFF2C 
HandleEINT4_7 0x33FFFF30 
HandleEINT8_ 23 Ox33FFFF34 
HandleCAM Ox33FFFF38 
HandleBATFLT 0x33FFFF3C 
HandleTICK Ox33FFFF34 
HandleWDT 0x33FFFF38 
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( 续 表 ) 
启动 代码 中 的 标号 内 存 地 址 н 




















HandleADC 0x33FFFF80 


07.3 启动 代码 主要 功能 模块 分 析 


在 前 面 的 分 析 中 ， 主 要 对 一 个 常见 的 启动 代码 进行 了 详细 的 分 析 ， 并 没有 对 各 功能 功 
模块 进行 探讨 。 在 本 节 中 ， 将 针对 启动 代码 各 个 功能 模块 进行 宏观 的 分 析 与 讲解 ， 尽 量 避 
开启 动 代码 的 限制 ， 力 图 从 宏观 的 角度 讲解 启动 代码 所 完成 的 功能 以 及 各 个 功能 模块 的 具 
体 实现 细节 。 





在 基于 ARM 处 理 器 的 嵌入 式 系统 开发 中 ， 应 用 程序 大 多 采用 C 或 者 C++ 等 高 级 语言 
编写 。 行 应 用 程序 之 前 ， 需 要 对 系统 进行 初始 化 ， 因 此 在 系统 上 电 后 需要 有 一 段 引导 





程序 完成 对 系统 资源 的 初始 化 ， 为 用 户 程序 建立 基本 的 运行 环境 。 

ARM 公司 只 开发 ARM 的 内 核 ， 其 他 公司 在 获得 ARM 的 内 核 后 自行 生产 自己 的 SoC 
芯片 ， 所 以 不 同 厂家 生产 的 芯片 ， 启 动 代码 也 不 尽 相同 ， 但 是 启动 代码 大 都 实现 以 下 功能 。 

* 建立 异常 中 断 向 量 表 。 

° 初始 化 各 模式 的 堆栈 。 

• 初始 化 硬件 。 

° 初始 化 应 用 程序 执行 环境 。 

。 最 后 跳 转 到 主 应 用 程序 。 


7.3.1 建立 中 断 疝 量 表 


1. 硬件 固有 的 异常 中 断 向 量 表 

系统 上 电 后 ， 程 序 将 从 0 地 址 处 开始 执行 ， 因 此 在 系统 初始 化 阶段 必须 保证 在 0 地 址 
处 存在 正确 的 代码 ， 即 要 求 在 0 地 址 处 的 存储 器 是 非 易 失 性 的 ROM 或 Flash。 中 断 向 量 表 
就 存储 在 这 个 非 易 失 性 的 ROM 或 Flash 里 面 。 一 旦 异常 中 断 发 生 ，ARM 处 理 器 便 强 制 把 
PC 指针 指向 异常 中 断 向 量 表 中 对 应 的 中 断 类 型 的 具体 地 址 ， 





























ox0000001% [e Honera | 然后 从 向 量 表 跳 转 到 存储 器 里 存放 异常 中 断 服务 程序 的 地 
о т 址 ， от ишаа, ОТТЕК 
0х0000000С |b HandlerPabort ARM 要 求 异常 中 断 向 量 表 必须 存放 在 从 0 开始 的 连 
0500000094 нши Hl 8x4 字 节 的 空间 内 ， 如 图 7.23 所 示 ， 因 为 每 种 中 断 只 占据 
0x00000000 [b ResetHandler 








向 量 表 中 1 个 字 的 存储 空间 。 因 此 ， 一 般 情况 下 ， 异 常 中 断 向 

图 723 异常 中 断 向 量 表 — 量 表 中 0x00~0xlc 这 段 程序 只 是 简单 地 包含 跳 转 指令 ， 程 序 
从 此 处 跳 转 到 具体 的 中 断 处 理 函 数 去 执行 。 

具体 实现 程序 如 下 : 
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AREA Init,CODE,READONLY 
ENTRY 

ResetEntry 
b ResetHandler 
b HandlerUndef 


b HandlerSWI 

b HandlerPabort 
b HandlerDabort 
b 

b HandlerIRQ 

b  HandlerFIQ 


2. 软件 设 定 的 异常 中 断 向 量 表 

S3C2440 处 理 器 还 规定 了 EINTO 到 INT_ADC 32 个 中 断 源 ， 用 户 可 以 通过 控制 中 断 模 
式 寄存 器 INTMODE 来 定义 某 个 中 断 是 属于 IRQ 还 是 FIQ。 当 这 32 个 中 断 源 中 某 一 个 发 出 
T, CPU 都 跳 转 到 b HandlerIRQ《〈 假 设 此 时 所 有 中 断 均 设 为 IRQ 模式 )， 为 了 能 
人 确定 到 底 是 哪 一 个 中 断 发 生 要 在 RAM 区 开辟 一 段 内 存 空间 ， 建 立 一 张 软件 设 定 的 中 
断 向 量 表 (如 表 7-6 所 示 )， 用 来 存放 各 个 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ， 每 个 中 断 服务 程序 的 
入 口 地 址 都 占用 一 个 表 项 ，1 个 字 的 空间 。 在 应 用 程序 中 ， 将 中 断 服务 程序 入 口 地 址 写 入 
相应 的 表 项 空间 内 ， 完 成 中 断 向 量 的 设置 。 通 常用 _ISR_STARTADDRESS 表示 该 中 断 向 
量 表 的 起 始 地 址 ， 一 般 将 其 放 在 RAM 的 最 后 一 段 地 址 空间 。 








R76 软件 设 定 的 中 断 向 量 表 























— 
内 存 Mh 址 中 断 服务 程序 入 口 
_ISR_STARTADDRESS HandleReset 
_ISR_STARTADDRESS+4 HandleUndef 
_ISR_STARTADDRESS+8 HandleSWI 
_ISR_STARTADDRESS+31*4 HandleADC 








以 响应 外 部 中 断 0 为 例 ， 其 具体 中 断 服 务 程序 入 口 地 址 为 EintOIsr 的 示意 程序 如 下 : 


Idr pc, = HandlerEINTO 
Найт HANDLER HandleEINTO 
其 中 ，HandleEINT0 为 EINTO 中 断 源 在 软件 设 定 的 中 断 向 量 表 中 的 相应 表 项 的 地 址 。 
在 该 表 项 中 ， 事 先 存 有 ENTO 具体 中 断 服务 程序 入 口 地 址 EintOIsr)。HANDLER 是 一 个 
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宏 ， 它 将 HandleEINT0 指向 的 内 容 值 赋 给 PC， 即 将 EINT0 具体 中 断 服务 程序 入 口 地址 送 
给 PC， 这 样 就 完成 了 向 特定 中 断 服务 程序 的 转移 ， 其 宏 定义 程序 如 下 ;: 


MACRO 
SHandlerLabel HANDLER SHandleAddr 
SHandlerLabel 

sub sp,sp,#4 

stmfd 5р!,(10} 

ldr r0,=$HandleAddr 

ldr 104110] 

str 10,[sp,#4] 

ldmfd  sp!,{r0,pc} 

MEND 


JEP, HANDLER 为 宏 名 ，$HandleAddr 为 宏 形式 参数 。 在 上 面 的 宏 调用 中 ， 用 宏 实 
际 参数 HandleEINT0 替换 宏 形式 参数 SHandleAddr。 


7.3.2 ”初始 化 各 个 模式 的 堆栈 
ARM 处 理 器 有 7 种 工作 模式 ， 如 表 7-7 所 示 。 
表 7-7 ARM 处 理 器 的 7 种 工作 模式 





























处 理 器 模式 | й ш 
用 户 模式 《User) | 正常 程序 执行 的 模式 
快速 中 断 模式 《FIQ)) | 用 于 高 速 数据 传输 和 通道 处 理 
外 部 中 断 模式 《IRQ) | 用 于 通常 的 中 断 处 理 
特权 模式 (Supervisor) | 供 操作 系统 使 用 的 一 种 保护 模式 
数据 访问 终止 模式 《Abort) | 用 于 虚拟 存储 及 存储 保护 
未 定义 指令 终止 Undefined) | 用 于 支持 通过 软件 仿真 硬件 的 协 处 理 名 
系统 模式 (бунет) | 用 于 运行 特权 级 的 操作 系统 任务 





ARM 处 理 器 系统 模式 和 用 户 模式 公用 同一 块 堆栈 空间 , 其 他 5 种 模式 都 有 自己 的 堆栈 
寄存 器 SP， 保 存 其 堆栈 指针 ， 因 此 其 堆栈 需要 分 别 初始 化 。 初 始 化 方法 是 : 改变 状态 寄存 器 
CPSR 内 的 状态 位 ， 使 处 理 器 切换 到 不 同 的 状态 ， 然 后 给 SP 赋值 ， 对 CPSR 寄存 器 的 操作 采 
取 “ 读 取 一 修改 一 写 入 ”的 方式 。 需 要 注意 的 是 ， 不 要 切换 到 用 户 模式 进行 用 户 模式 堆栈 的 
初始 化 ， 因 为 在 用 户 模式 下 是 不 能 对 CPSR 寄存 器 相应 的 模式 控制 位 进行 写 操作 的 。 初 始 化 
堆栈 的 程序 如 下 : 


InitStacks 
пиз r0,cpsr 
Ыс r0,0,#/MODEMASK 
;初始 化 未 定义 指令 终止 模式 堆栈 
от rl,r0#UNDEFMODEINOINT 


тзг cpsr_ cxsfrl 
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成 。 其 中 ，RO 为 代码 和 只 读数 据 段 ，RW 为 可 读 / 写 ZI 未 初始 化 的 数据 段 ) 
的 数据 段 ，ZI 为 未 初始 化 的 数据 段 。 当 从 NAND RW( 可 读 / 写 的 数据 段 ) 
FLASH 启动 时 ， 需 将 RW 复制 到 SDRAM 中 ， 并 将 RO( 代 码 和 只 读数 据 段 ) 
ZI 清 零 。 


Q aama 


ldr sp,=UndefStack 
;初始 化 数据 访问 终止 模式 堆栈 
от rl,r0#ABORTMODEINOINT 
тзг cpsr_cxsfrl 

ldr sp,=AbortStack 

;初始 化 外 部 中 断 模式 堆栈 
от rl,rO#IRQMODEINOINT 
тзг cpsr_cxsfrl 

ldr sp,=IRQStack 

;初始 化 快速 中 断 模式 堆栈 
от r1,r0,#FIQMODE|NOINT 
msr cpsr_cxsfrl 

ldr sp,=FIQStack 
;初始 化 系统 模式 堆栈 

от rlr0#SYSMODEINOINT 
msr cpsr_cxsfrl 

ldr sp,=UserStack 
;初始 化 特权 模式 堆栈 

bic r0,0,#MODEMASKI[NOINT 
от rl,r0,#SVCMODE 

msr cpsr cxsf,rl 

тоу pe,lr 


初始 化 系统 硬件 


:系统 启动 阶段 对 硬件 初始 化 主要 涉及 以 下 几 个 方面 。 

关闭 看 门 狗 。 

屏蔽 所 有 中 断 。 

初始 化 PLL 和 系统 时 钟 。PLL 的 输出 频率 就 是 处 理 器 内 核 的 工作 频率 。 

初始 化 存储 系统 .S3C2440 处 理 器 使 用 13 个 专用 的 特殊 功能 寄存 器 来 控制 外 部 存储 
器 的 读 / 写 操作 ， 通 过 对 这 13 个 特殊 功能 寄存 器 编程 ， 可 以 设 定 外 部 数据 总 线 宽度 、 
访问 周期 、 定 时 的 控制 信号 等 参数 。 此 外 要 特别 注意 ， 当 系统 外 接 内 存 芯片 时 ， 要 
的 时 序 参数 配置 相关 寄存 器 ， 以 确保 内 存 芯片 的 性 能 发 挥 到 最 佳 ， 尽 
高 程序 的 执行 速度 。 


初始 化 应 用 程序 的 执行 环境 并 跳 转 到 主 程序 执行 
-个 简单 的 可 执行 程序 的 映像 文件 结构 如 图 7-24 所 示 ， 它 由 RO、RW 和 ZI 三 个 段 组 



























图 7-24 ARM 映像 文件 结构 


S3C2440 处 理 器 支持 两 种 启动 方式 : 从 NOR (加 载 域 ) 
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FLASH 启动 和 从 NAND FLASH 启动 。 

NOR FLASH 可 以 像 SDRAM 一 样 随机 访问 ， 并 且 读 取 速度 快 ， 既 可 以 存储 程序 又 可 
以 运行 程序 ， 但 是 NOR FLASH 的 价格 比较 贵 。 

NAND FLASH 容量 大 ， 价 格 低廉 ， 广 泛 用 于 嵌入 式 系统 中 。 但 是 ，NAND FLASH 的 
随机 读 取 速 度 慢 ， 只 能 用 来 存储 程序 ， 无 法 运行 程序 。 

S3C2440 处 理 器 内 部 集成 了 NAND FLASH 控制 器 ， 上 电 复 位 后 ， 处 理 器 通过 内 部 硬 
件 电路 实现 将 NAND FLASH 前 4KB 的 内 容 复制 到 片 内 RAM， 这 样 就 可 以 实现 从 NAND 
FLASH 启动 ， 但 是 当代 码 容量 大 于 4 KB 时 ， 需 要 将 代码 复制 到 SDRAM 中 执行 ， 此 时 需 
要 调用 对 NAND FLASH 进行 读 / 写 的 函数 来 实现 ,如果 在 链接 的 时 候 使 用 ro-base 和 rw-base 
参数 ， 那 么 编译 器 会 自动 生成 特殊 的 符号 标记 各 段 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 ， 如 表 7-8 所 示 。 


表 7-8 编译 器 生成 的 各 段 标号 
编译 器 生成 的 符号 























因此 ， 在 启动 代码 中 可 以 使 用 这 些 标号 来 实现 代码 的 搬移 工作 。 以 下 代码 主要 完成 将 
代码 从 加 载 域 搬移 到 运行 域 ， 并 将 ZI 清 零 。 
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bee %во 
sub 12,12,13 
sub 10,10, 12 
InitRam 
ldr 12, BaseOfBSS 
ldr 13, BaseOfZero 
0 
Стр 2,3 ;将 ZI 清 零 
ldrcc r1, [r0], #4 
strcc r1, [r2], #4 
bec %B0 
mov r0， #0 
ldr 13, EndOfBSS 
1 
cmp т2, 13 
strcc r0,[r2], #4 
bec %B1 


73.5 ВЕС 语言 主 程序 执行 


当 系 统 初始 化 工作 完成 后 ， 就 需要 跳 转 到 主 应 用 程序 ， 有 两 种 方法 可 以 实现 此 功能 。 

第 1 种 是 使 用 b 跳 转 指令 跳 转 到 用 户 自 定义 的 主 函 数 。 这 时 ， 函 数 名 可 由 用 户 自己 定 
义 。 例 如 ，Main 就 可 以 使 用 b Main 跳 转 到 主 应 用 程序 。 

第 2 种 是 调用 标准 C 库 函数 “main0。 调 用 _main0) 将 大 大 简化 汇编 启动 代码 的 编写 ， 
将 代码 从 加 载 域 复制 到 运行 域 , 以 及 ZI 的 清 零工 作 都 由 С 库 来 完成 。 尤 其 是 使 用 分 散 加 载 
机 制 来 实现 复杂 的 存储 器 映射 时 ，_ mian() 可 以 直接 调用 _rt_entry0， 用 于 建立 C 库 运 行 所 
必需 的 环境 。 

注意 : 在 第 2 种 情况 下 ， 用 户主 应 用 程序 的 函数 名 必须 是 mian0。 此 外 ，_rt_enty0) 
并 不 是 C 函数 ， 而 是 使 用 ARM C 库 编程 的 起 始点 ，_rt_entry0 不 能 用 C 语言 实现 ， 因 为 
这 时 堆栈 还 没有 建立 ， 堆 栈 由 _rt inital stackheap0) 来 建立 ， 因 此 还 需要 重 写 
__rt_inital_stackheap(O 函 数 ， 可 用 如 下 程序 实现 : 








EXPORT _rt_inital _ stackheap 

— rt_ inital _ stackheap 

LDR R0, =[Image$$ZI$SLimit| 

ІРА ВІ, =Jlmage$$ZISSLimitF-0x4000 
MOV PC,LR 


本 文中 使 用 的 是 第 1 种 方法 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 尝试 使 用 第 2 种 方法 。 
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在 本 章 中 ， 重 点 对 启动 代码 进行 了 讲解 ， 主 要 是 者 展示 了 在 执行 用 户 的 C 语言 
用 程序 之 前 都 做 了 哪些 工作 以 及 是 如 何 使 用 汇编 语言 现 这 些 工作 的 。 此 外 , 对 于 ARM 
可 执行 映像 文件 的 结构 并 没有 进行 具体 的 讲解 ， 读 者 可 以 参阅 相关 书籍 ， 推 荐 读者 阅读 
(АКМ? Developer Suite 一 一 Linker and Utilities Guide). 

此 外 ， 代 码 从 加 载 域 到 运行 域 的 搬移 是 个 重点 ， 学 习 ARM 的 重点 就 在 于 此 ， 但 是 目 
前 这 方面 的 书籍 较 少 , 推荐 有 能 力 的 读者 阅读 《程序 员 的 自我 修养 一 链接、 装载 与 库 》( 编 
者 : MET AM WER). 










075 “本章 附录 一 一 完整 版 启动 代码 


为 了 读者 查阅 方便 ， 将 完整 的 启动 代码 展示 





1 GET option.inc 
2 GET memcfg.inc 
3 СЕТ 2440аййгіпс 
; constants defination 

USERMODE EQU 0х10 
5 FIQMODE EQU Ox11 
6 IRQMODE EQU 0x12 
7 SVCMODE EQU 0x13 
8 ABORTMODE EQU 0x17 
9 UNDEFMODE EQU Oxlb 
10 MODEMASK EQU ох 
11 NOINT EQU 0xc0 

;The location of stacks 
12 UserStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x3800) — ;0x33ff4800 ~ 
13 SVCStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x2800) ;0х3315800 ~ 
14 UndefStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x2400) ;0x33ff5c00 ~ 
15 AbortStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x2000) ;0x33ff6000 ~ 
16 IRQStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x1000) — ;0x33ff7000 ~ 
17 FIQStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x0) ;0x33ff8000~ 
18 MACRO 
19 SHandlerLabel HANDLER $HandleAddr 
20 S$HandlerLabel 
21 sub sp. зр, #4 
22 stmfd әр, {0} 
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ldr r0, =SHandleAddr 
ldr 0, [0] 
str 10, [sp, #4] 
ldmfd sp!, {r0, pc) 
MEND 
IMPORT |ImageS$ROSSBasc| ; Base of ROM code 
IMPORT |ImageS$ROSSLimit| ; End of ROM code (=start of ROM data) 
IMPORT |ImageS$RWSSBase| ; Base of RAM to initialise 
IMPORT |Image$$ZI$$Base] ; Base and limit of area 
IMPORT |Image$$ZI$$Limit| ; to zero initialise 
IMPORT Main ; The main entry of mon program 
IMPORT RdNF2SDRAM ; Copy Image from Nand Flash to SDRAM 
AREA Init, CODE, READONLY 
ENTRY 
ResetEntry 
b ResetHandler 
b HandlerUndef ¿handler for Undefined mode 
b HandlerSWI ¿handler for SWI interrupt 
b HandlerPabort ¿handler for PAbort 
b  HandlerDabort ¿handler for DAbort 
СЕ sreserved 
b HandlerIRQ ¿handler for IRQ interrupt 
b HandlerFIQ ¿handler for FIQ interrupt 
HandlerFIQ HANDLER HandleFIQ 
HandlerIRQ HANDLER HandleIRQ 
HandlerUndef HANDLER HandleUndef 
HandlerSWI HANDLER HandleSWI 
HandlerDabort HANDLER HandleDabort 
HandlerPabort HANDLER HandlePabort 
IsrIRQ 
sub sp. sp. #4 :reserved for PC 
stmfd әрі, {r8-r9} 
ldr 19, =INTOFFSET 
idr 19, [r9] 
ldr 18, =HandleEINTO 
add r8, 18, 19, lsl#2 
ldr r8, [r8] 
str r8, [sp, #8] 
ldmfd sp!, (r8-r9, pc) 
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<((M_MDIV<<12)+(M_PDIV<<4)+M_SDIV) 


;please cautionl! 





СОТТО 


;OM[1:0] != 0, NOR FLash boot 
;do not read nand flash 

;OM[1:0] 一 0， NAND FLash boot 
sif use Multi-ice, 


Configure MPLL 
98 ldr rO, =MPLLCON 
;Fin = 12.0MHz， FCLK =200MHz 
99 Mr п, 
100 str гі, [r0] 
;Set memory control registers 
101 adri 10, SMRDATA 
102 ldmia rO, {rl-r13} 
103 ldr 10, =BWSCON 
104 stmia — r, {rl-r13} 
105 b InitStacks 
下 
106 ldr 10, =BWSCON 
107 ldr rO, [rO] 
108 ands 0, 10, #6 
109 bne copy_proc_beg 
по adr r0， ResetEntry 
ш стр ю, #0 
112 bne copy_proc_beg 


DODD 


113 nand boot beg 


114 
115 


bl RdNF2SDRAM 


ldr pc， 


=copy_proc_beg 


;do not read nand flash for boot 





WILL 


116 сору ргос beg 


117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 


128 
129 


130 
131 


adr 
ldr 


beq 
ldrr3, 


ldmia 
Stmia 
стр 
bcc 


10, ResetEntry 
12, BaseOfROM 
ю, 12 

10, TopOfROM 
InitRam 
TopOfROM 
101, (r4-r7) 
001, (04-17) 
0, 13 
%во 

SRE 
0, 10, 12 
12, BaseOfBSS 
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* 

132 ldr r3, BaseOfZero 
133 0 
134 cmp 0, 13 
135 ldrcc п, [0], #4 
136 strece п. [0], #4 
137 bcc %b0 
138 mov r, #0 
139 ldr 13, EndOfBSS 
140 1 
141 cmp 2, 13 
142 strcc rO, [0], #4 
143 bec ы 

; Setup IRQ handler 
144 ldr гб, =Handle[RQ — ;This routine is needed 
145 ldr rl, =IsrIRQ sif there is not 'subs рс, Ir, #4'atOx18, Oxle 
146 str rl, [r0] 
147 b Main;Do not use таіп() because ...... 
148 InitStacks 
149 пиз гб, cpsr 
150 Ыс 10, r0, #MODEMASK 
151 от гі, r0, #UNDEFMODEINOINT 
152 msr cpsr_cxsf, rl ;UndefMode 
153 ldr sp, =UndefStack ;UndefStack=0x33FF_5C00 
154 от гі, r0, #ABORTMODE|NOINT 
155 msr cpsr_cxsf, rl :AbortMode 
156 ldr зр, =AbortStack — ;AbortStack=0x33FF_6000 
157 or rl, r0, #IRQMODEINOINT 
158 msr cpsr_cxsf, rl :IRQMode 
159 ldr sp, =IRQStack ;IRQStack=0x33FF_7000 
160 от гі, r0, #FIQMODE|NOINT 
161 msr cpsr_cxsf，rl ;FIQMode 
162 Mr sp, =FIQStack ;FIQStack=0x33FF_8000 
163 bic r0, r0, #MODEMASKINOINT 
164 от гі, 10, #SVCMODE 
165 msr cpsr_cxsf，rl ;SVCMode 
166 ldr sp, =SVCStack ;SVCStack=0x33FF_5800 
167 mov рс, Ir 
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ltorg 


SMRDATA 


DCD 0x22011000 
DCD 0x00000700 
DCD 0x00000700 
DCD 0x00000700 
DCD 0x00000700 
DCD 0x00000700 
DCD 0x00000700 
DCD ((B6 MT<<15)+(B6_Tred<<2)+(B6_SCAN)) ;6С56 

DCD ((B7 MT<<15)+(B7_Tred<<2)+(B7_SCAN)) ;GCS7 

DCD ((REFEN<<23)+(TREFMD<<22)+(Trp<<20)+(Tsrc<<18)+REFCNT) 


DCD 0xB1 
DCD 0x30 
DCD 0x30 


BaseOfROM DCD 
TopOfROM DCD 
BaseOfBSS DCD 
BaseOfZero DCD 
EndofBSS DCD 


ALIGN 


© eaman 


;MRSR6 CL=3clk 
;MRSR7 CL=3clk 


llmageSSROSSBase| 
ImageSSROSSLimitl 
|Image$SRWS$SBasel 
limage$SZISSBase| 
lImage$$ZISSLimit| 


AREA RamData, DATA, READWRITE 


^ _ISR_STARTADDRESS 


HandleReset 
HandleUndef 
HandleSWI 
HandlePabort 
HandleDabort 
HandleReserved 
HandleIRQ 
HandleFIQ 


# 


闪闪 站 站 六 站 入 


;_ISR_STARTADDRESS=0x33FF_FF00 


上 


;IntVectorTable ;@0x33FF_FF20 


HandleEINTO 
HandleEINTI 
HandleEINT2 
HandleEINT3 


# 


# 
# 
# 


ээ оь > |, 
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系统 时 钟 和 定时 器 


系统 时 钟 是 整个 电路 的 心脏 。 了 解 系 统 时 钟 电路 的 结构 对 于 后 面 学 习 定 时 器 、UART 
等 的 使 用 具有 重要 的 作用 。 总 体 上 来 说 ， 与 S3C2440 处 理 器 有 关 的 时 钟 主要 有 4 种 ，Fin、 
ЕСК. HCLK 和 РСК. 

° Fin 即 外 部 输入 的 晶振 频率 。 

. 用 于 CPU 核 。 

* HCLK 主要 用 在 与 AHB 总 线 互 连 的 设备 (如 存储 器 控制 器 、LCD 控制 器 、 中 断 控 

制 器 以 及 DMA 等 ) 上 。 
* PCLK 主要 用 在 与 АРВ 总 线 互 连 的 低速 设备 (如 定时 器 、UART、ADC 等 ) 上 。 





©8.1 S3C2440 时 钟 系统 概述 


S3C2440 处 理 器 系统 时 钟 分 为 两 部 分 ， 外 部 有 时 钟 输入 引 脚 ， 内 部 用 2 个 锁 相 环 将 外 
部 输入 时 钟 倍 频 到 处 理 器 工作 所 需要 的 时 钟 。 外 部 时 
钟 频率 太 高 容易 受到 外 部 的 干扰 , 因此 一 般 外 部 时 钟 


频率 较 低 。 但 是 , S3C2440 处 理 器 内 部 工作 频率 较 高 ， ë joik 
这 就 需要 用 锁 相 环 来 实现 倍 频 功 能 ， 如 图 8-1 所 示 。 авам 一 HCLK 





MPLLCON 














虽然 锁 相 环 有 很 多 指标 , 但 是 读者 完全 可 以 将 其 理解 PCLK 
为 一 个 时 钟 变换 电路 , 低频 晶振 输入 即 可 得 到 处 理 器 1? 
所 使 用 的 较 高 频率 的 时 钟 。 Cuma 

对 于 TQ2440 开发 板 ， 外 部 晶振 的 振荡 频率 是 图 8-1 锁 相 环 


12MHz， 经 过 锁 相 环 MPLL 后 会 输出 3 种 类 型 的 频 

率 : FCLK、HCLK、PCLK。CPU 核 工 作 需要 FCLK，AHB 总 线 上 的 外 设 《 如 存储 器 控制 

器 、LCD 控制 器 、 中 断 控制 器 等 ) 需要 使 用 HCLK, 其 他 低速 外 设 (如 ADC, UART, GPIO, 

RTC, ПС 和 SPI 等 ) 需要 PCLK， 各 个 时 钟 都 对 应 着 具体 的 应 用 设备 ， 如 图 8-2 所 示 。 
在 图 8-1 中 还 有 两 个 控制 寄存 器 (MPLLCON 和 CLKDIVN)， 分 别 用 于 控制 分 频 比 。 
© MPLLCON 控制 FCLK 和 Fin 的 比例 关系 。 
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e CLKDIVN 用 于 控制 FCLK、HCLK 和 PCLK 之 间 的 比例 关系 。 
此 外 ，S3C2440 内 部 还 有 一 个 锁 相 环 UPLL， 用 于 将 外 部 时 钟 倍 频 到 USB 设备 正常 工 
作 所 需要 的 时 钟 频率 ， 工 作 原理 与 上 面 的 MPLL 类 似 。 
Clock Control 
Register ARM920T WDT 
МемСт] = 
ЕСІК. + 二 一 |INTCNTL 
Herk BUSCNTL гм 
Input Clock, Power Ш 
ирис Po [гк = 
IPLL(96/48 MHẸ) [АЕВЛМА] 
SDI 
人 一 | ExtMaster 
FCLK defination ADC 
If SLOW mode LCDCNTLJ 
FCLK=input clock/divider ratio Tm name TT 
та ИТЕ — „у 
1⁄4 Camera 
Ë GPIO 
Lo AC97 








图 8-2 系统 时 钟 分 布 图 


8.1.1 系统 时 钟 初始 化 
系统 时 钟 初始 化 流程 如 图 8-3 所 示 。 





Power 


T OMI32] 引 脚 电 平 镇 存 后 ，PL 开始 工作 





nRESET 





(XTIpl) 


Clock 
Disable 


Lock Time 


ү 通过 硬件 或 者 软件 第 一 次 配置 PLL 





усо 


r VCO 调 整 到 新 的 时 钟 频率 





output nl {| || 


























FCLK 

















ЇЙЇШЇЇЇЇЇЇЇЇЇЇЇ 
ШЇЇ 








L какяжейнй 


图 8-3 ”系统 时 钟 初始 化 流程 
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OM[3:2]=00。 所 以 ， 时 钟 源 为 外 部 晶振 。 


О жененин. 
系统 上 电 后 ，S3C2440 处 理 器 会 自动 锁 存 OM3 和 OM2 引 脚 的 电 平 值 ，i 
于 选择 外 部 时 钟 输入 方式 ， 如 图 8-4 所 示 。TQ2440 开发 板 上 的 OM3 和 ОМ2 均 接 地 ， 即 

















这 两 个 引 脚 用 

















Mode OM|3:2] MPLL State UPLL State Main Clock source| USB Clock Source| 
00 On On Crystal Crystal 
01 Оп Оп | Crystal EXTCLK 
10 On On | ExrcLK Crystal 
Ш Оп Оп | ExTCLK EXTCLK 
图 8-4 外 部 时 钟 输入 方式 选择 


如 图 8-3 所 示 ， 系 统 时 钟 初始 化 流程 如 下 。 

A) 系统 刚 上 电 儿 毫秒 后 ，FCLK 等 于 外 部 晶振 的 振荡 频率 ， 即 FCLK=Fin。 

(2) 当 复位 信号 nRESET 恢复 高 电 平 后 ， 锁 相 环 按照 寄存 器 MPLLCON 和 CLKDIVN 
设 定 的 倍 频 比例 开始 生成 所 需要 的 时 钟 频率 。 从 图 8-3 中 可 以 看 到 ， 从 锁 相 环 开始 工作 到 
输出 新 的 稳定 的 频率 值 需要 一 定 的 时 间 (Lock Time， 也 叫 锁 相 环 的 捕获 时 间 )， 经 过 这 段 
时 间 后 ， 锁 相 环 输出 新 的 频率 值 ， 这 是 FCLK 等 于 锁 相 环 的 输出 。 寄 存 器 LOCKTIME 中 
的 值 对 应 着 图 8-2 中 的 Lock Time， 初 始 化 时 一 般 将 其 设 为 0xffffff， 这 是 S3C2440 数据 手 
册 上 给 出 的 默认 值 ， 一 般 按照 这 个 值 初始 化 LOCKTIME 寄存 器 即 可 满足 要 求 。 

(3) 经 过 一 段 时 间 后 ， 锁 相 环 PLL 输出 新 的 时 钟 频 率 。 





8.1.2 FCLK、HCLK 和 PCLK 与 Fin 的 关系 


如 何 控制 锁 相 环 PLL 的 输出 频率 呢 ? S3C2440 处 理 器 内 部 有 两 个 寄存 器 : MPLLCON 
寄存 器 用 于 控制 FCLK 和 Fin 的 比例 关系 ，CLKDIVN 寄存 器 用 于 控制 FCLK、HCLK 和 
PCLK 之 间 的 比例 关系 。 

ЕСІК = (2*m*Fin) / (p*2^s) 

在 上 式 中 ,m=MDIV+8, p=PDIV+2, s=SDIV。 其 中 ,MDIV、PDIV 和 SDIV 是 MPLLCON 
寄存 器 中 的 数据 ， 如 图 8-5 所 示 。 























MPLLCON | Bit Description Initial Sta 
MDIV _ | [19:12] | Main divider control ттт 
PDIV [94] | Pre-divider control me 
SDIV [1:0] | Post divider control 





NOTE: When you set MPLL & UPLL values,you have to set the UPLL value first and then the MPLL valuel (Needs 
intervals approximately 7 NOP) ( 当 设置 MPLL & UPLL 的 值 时 , 需要 首先 设置 UPLL 的 值 , 然后 在 设置 
MPLL 的 值 , 间隔 时 间 大 约 为 7 条 NOP 指 令 的 执行 时 间 .) 


图 8-5 MPLLCON 寄存 器 
注意 : 在 图 8-5 中 ， 可 以 看 到 最 下 面 的 NOTE 用 来 提醒 读者 注意 ， 在 系统 初始 化 阶段 
应 该 先 初始 化 UPLL (USB 时钟)， 然 后 等 待 大 约 7 个 пор 指令 ( 空 指令 ) 后 ， 再 初始 化 
MPLL。 这 就 是 第 7 章 讲解 启动 代码 时 ， 第 91-97 行 有 7 个 пор 指令 的 原因 。 
此 外 ， 虽 然 PLL 给 用 户 提供 了 灵活 变换 系统 时 钟 的 功能 ， 但 是 ， 并 不 是 在 任意 的 时 钟 
下 处 理 器 都 能 正常 工作 ， 基 于 此 种 原因 ， 官 方 给 出 了 系统 时 钟 配置 参考 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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Ф ARM 处 理 器 下 一 一 机制 而 非 策略 PLP 
Input Frequency | — Output Frequency MDIV PDIV SDIV 
120000 MHz 1800 МНТУ | so 2 2 
12.0000 MHz 96.00 MHZNO™® 5600х38) 2 1 
12.0000 MHz 271.50 MHz 173(0хайу [2 2 
120000 MHz 304.00 MHz 68(0x44) 1 1 
120000 MHz 40500 MHz 1270570 2 1 
12.0000 MHz 53200 MHZ 125(0х74) 1 1 
169344 MHZ 4795 MHZ(NOTE) 60(Ох3с) 4 2 
169344 MHz 95.96 MHZ(NOTE) 60(0%3с) 4 1 
169344 MHz 266.72 MHz 118(0x76) 2 2 
169344 MHZ 29635 MHz 9706) 1 2 
169344MHz | 39965 MHz 1100x6e) 3 П 
169344 MHz 53061 MHz 36(0x56) 1 |4 
16.9344 MHZ 53343 MHz 118(0х76) 1 1 
NOTE: The 48 00 MHz and 96 MHz output is used for UPLLCON register. (48.00 MHz 和 96.00 MHz 的 输出 
频率 是 UPLLCON 寄 存 器 使 用 的 。) 
图 8-6 系统 时 钟 配置 参 考 
其 中 ，47.98MHz 和 95.96MHz 主要 用 于 配置 USB 时 钟 ， 可 以 暂时 忽略 。 





下 面 以 第 5 行为 例 讲解 , 假设 外 部 晶振 输入 为 12MHz, MDIV=127, PDIV=1, SDIV=1, 


则 m=127+8=135，p=2+2=4，s=1。 


ЕСІК =( 2*12*135)/(4*2) = 405MHz。 
小 技巧 : 由 上 面 的 分 析 可 以 看 到 ，MDIV、PDIV 和 SDIV 都 是 占用 了 MPLLCON 的 某 


几 位 , 如 PDIV 是 MPLLCON 寄存 器 的 第 4~9 位 。 因 此 , 初始 化 时 可 以 使 用 移 位 指令 来 实 
现 对 MPLLCON 的 初始 化 。 


例如 ， 已 知 系统 外 部 晶振 输入 为 12 MHz, 要求 FCLK 输出 为 200 MHz, 经 过 计算 可 以 


得 到 MDIV=92，PDIV=4，SDIV=1。 


可 以 用 下 面 的 指令 进行 初始 化 (这 也 是 本 书 中 使 用 的 初始 化 方法 ， 见 第 7 章 的 启动 代 


码 第 98 一 100 行 )。 


M_MDIV EQU 92 ;Fin=12.0MHz Fout=200MHz 
M_PDIV EQU 4 
M_SDIV EQU 1 ;2440A 


ldr r0, =MPLLCON 
Mr rl, =((M_MDIV<<12}+(M_PDIV<<4)+M_SDIV) 
str rl, [r0] о 
下 面 需 要 配置 CLKDIVN 寄存 器 ， 实 现 FCLK、HCLK 和 PCLK 之 间 的 分 频 比 。 
在 CLKDIVN 寄存 器 中 , HDIVN 用 于 控制 FCLK 和 PCLK 的 比例 关系 , 如 图 8-7 所 示 ， 


PDIVN 主要 用 于 控制 HCLK 和 PCLK 的 比例 关系 。 该 分 频 比 的 关系 可 以 总 结 为 
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e 当 CLKDIV_VAL=0 时 ，FCLK:HCLK:PCLK = 1:1:1。 
* 当 CLKDIV_VAL=1 时 ，FCLK:HCLK:PCLK :2。 
当 CLKDIV_VAL=2 时 ，FCLK:HCLK:PCLK = 1:2:2。 
当 CLKDIV_VAL=3 时 ,FCLK:HCLK:PCLK a 
当 CLKDIV_VAL=4 时 ，FCLK:HCLK:PCLK = 1:4: 
当 CLKDIV_VAL=5 时 ，FCLK:HCLK:PCLK = 1:4:8。 






e 当 CLKDIV_VAL=6 时 ，FCLK:HCLK:PCLK = 1:3:3. 
e 当 CLKDIV_VAL=7 时 ，FCLK:HCLK:PCLK = 1:3:6. 





CLKDIVN Bit Description Initial State 
DIVN_UPLL | [3] UCLK Select register(UCLK must be 48MHz for USB) 0 
0:UCLK=UPLL clock 
1:UCLK=UPLL clock/2 
Set to 0.when UPLL clock is set as 48MHz 
Set to 1.when UPLL clock is set as 96MHz. 
HDIVN [2:1] | 00:HCLK=FCLK/1. 00 
01:HCLK=FCLK/2. 
10:HCLK=FCLK/4 when CAMDIVN[9]=0. 
11:HCLK=FCLK/3 when CAMDIVN[8]=0. 
HCLK=FCLK/6 when CAMDIVN[8]=1. 
PDIVN [0] | 0:PCLK has the clock same as the HCLK/1. 0 
1:PCLK has the clock same as the HCLK/2. 




















图 8-7 CLKDIVN 寄存 器 


在 第 7 章 的 启动 代码 中 选择 的 是 CLKDIV_VAL=3， 即 FCLK:HCLK:PCLK = 1:2:4， 结 
合 前 面 的 讲解 , 可 以 知道 Fin=12 MHz, FCLK=200 MHz, HCLK=100 MHz, PCLK=50 MHz, 
最 终 效果 如 图 8-8 所 示 。 








MPLLCON=((92<<12)+(4<<4)+1) 











FCLK=200 MHz 
HC 
PCLK=50 MHz 





Fin=12 MHz =100 MHz 








图 8-8 系统 时 钟 初始 化 最 终 效果 


@8.2 定时 器 原理 与 应 用 


下 面 将 具体 讲解 定时 器 的 原理 以 及 在 初始 化 阶段 需要 访问 的 寄存 器 ， 最 后 给 出 一 个 具 
体 的 定时 器 实验 ， 复 习 巩 固 本 节 内 容 。 在 本 节 的 最 后 ， 还 对 PWM 功能 进行 了 具体 的 实验 ， 
并 且 根 据 示波器 实际 捕捉 到 的 波形 进行 了 理论 和 实验 的 验证 。 
8.2.1 ”定时 器 原理 


S3C2440 有 5 个 16 位 定时 器 ， 定 时 器 0、1、2 和 3 有 脉冲 宽度 调制 PWM) 功能 ， 
因此 这 4 个 定时 器 也 被 称 为 PWM 定时 器 。 定 时 器 4 是 一 个 内 部 定时 器 ， 无 外 部 输出 引 脚 。 
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定时 器 的 时 钟 源 是 PCLK， 然 后 通过 内 部 的 分 频 器 分 频 得 到 定时 器 工作 所 需要 的 频率 。 
其 中 ， 定 时 器 1、2 公用 一 个 分 频 器 ， 其 他 3 个 定时 器 公用 另 一 个 分 频 器 。 分 频 器 输入 信号 
经 过 第 2 级 分 频 器 进一步 降低 时 钟 频率 ， 然 后 输出 作为 定时 器 工作 的 时 钟 。 
定时 器 的 内 部 结构 如 图 8-9 所 示 。 
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图 8-9 定时 器 的 内 部 结 


虽然 定时 器 较 多 ,但 是 工作 原理 都 是 相同 的 ， 只 需要 理解 一 个 定时 器 的 工作 原理 即 可 。 
对 于 某 一 个 定时 器 ， 其 内 部 结构 原理 图 如 图 8-10 所 示 。 寄 存 器 TCMPBn 和 TCNTBn 用 于 
缓存 定时 器 n 的 比较 值 和 初始 值 ，TCON 用 于 控制 定时 器 的 开启 与 关闭 ， 可 以 通过 读 取 寄 
存 器 TCNTOn 得 到 定时 器 的 当前 计数 值 。 























ШЕКЕ 
“пи Na 


TCMPBn 


TCNTBn 








图 8-10 PWM 定时 器 内 部 结构 原理 图 
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Ө sts 
定时 器 工作 原理 概述 : 
° 首先 ， 将 定时 器 的 比较 值 和 初始 值 装 入 寄存 器 TCMPBn 和 TCNTBn 中 。 


。 然后 ， 设 置 定时 器 控制 寄存 器 TCON， 启 动 定时 器 。 此 时 ，TCMPBn 和 TCNTBn 
中 的 值 会 加 载 到 寄存 器 TCMPn 和 TCNTn 中 。 


o 此 时 , 定时 器 会 减 1 计数 , HD TCNTn 进行 减 1 计数 , 当 TCMPn=TCNTn 时 , TOUTn 





引 脚 输出 取 反 。 
8.2.2 ”定时 器 相关 的 寄存 器 
操作 定时 器 的 关键 是 ， 要 熟悉 与 定时 器 有 关 的 寄存 器 。 总 体 而 言 ， 与 定时 器 相关 的 寄 


存 器 主要 有 以 下 儿 种 。 

° 定时 器 控制 寄存 器 TCON 

由 于 各 个 定时 器 的 工作 原理 相似 ， 下 面 以 定时 器 0 为 例 进行 讲解 。 在 定时 器 控制 寄存 
器 TCON 中 ， 位 [3:0] 用 于 控制 定时 器 0， 其 含义 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 ”定时 器 控制 寄存 器 TCON 
位 | 功能 简 述 ж ж 
































о | 开启 /停止 | o, 停止 定时 器 1. 开启 定时 器 | 
1 手动 更 新 | 0: 未 使 用 1: ТСМРВО 和 TCNTBO 中 的 值 会 加 载 到 寄存 器 TCMPO 和 TCNTO 中 
2 输出 控制 0: 当 TCMPO=TCNT0 时 ， 1: 当 TCMPO=TCNTO 时 
TOUTO SIWAH TOUTO JINAH MH 
1: 当 TCNTO 的 10 时 ，TCMPBO 中 的 值 会 加 载 到 寄存 器 TCMPO 
3 | nama |o жайш& Ё жи» жнее 


和 TCNTO 中 


* 定时 器 比较 值 、 计 数值 缓存 寄存 器 TCMPBn、TCNTBn 
这 两 个 寄存 器 用 于 存储 定时 器 的 比较 值 和 计数 初始 值 。 
° 定时 器 比较 值 、 计 数值 寄存 器 TCMPn、TCNTn 
这 两 个 寄存 器 是 定时 器 内 部 寄存 器 ， 用 户 无 须 对 其 进行 写 操作 。 
° 定时 器 观察 值 寄存 器 TCNTOn 
在 定时 器 减 1 计数 过 程 中 ，TCNT 的 值 可 以 通过 读 取 TCNTOn 寄存 器 得 到 。 
o 定时 器 配置 寄存 器 TCFG0. TCFG1 
前 文 讲 到 ，PCLK 经 过 两 级 分 频 器 ， 输 出 频率 作为 定时 器 的 工作 频率 ， 如 图 8-9 所 示 。 
因此 ， 必 然 会 存在 寄存 器 来 控制 分 频 系数 。 
4 定时 器 配置 寄存 器 TCFG0 用 于 控制 第 1 级 分 频 器 的 分 频 系 数 ， 分 频 器 输出 频率 
为 : PCLK/(prescaler value +1)， 其 中 prescaler value=0~255。 
4 定时 器 配置 寄存 器 TCFG1 用 于 控制 多 路 开关 。 
定时 器 的 输入 时 钟 =PCLK/(prescaler value +1) /(divider value)。 
其 中 : 


prescaler value=0-255 š 3 6. 
divider value=2,4,8,16 e E 
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bats, 





从 图 8-11 可 以 看 到 ， 定 时 器 0、1 公用 一 个 第 1 级 分 频 器 ， 第 1 级 分 频 器 的 分 频 系 数 
H TCFG0 的 位 [7:0] 控 制 ; 定时 器 2、3、4 公用 另 一 个 第 1 级 分 频 器 ， 该 分 频 器 的 分 频 系数 
由 TCFG0 的 位 [15:8] 控 制 。 同时， 从 图 8-11 可 以 看 到 , 第 2 级 分 频 器 的 分 频 系数 是 确定 的 ， 
只 有 5 种 类 型 :2 分 频 、4 分 频 、8 分 频 、16 分 频 和 外 接 时 钟 TCLKn (n=0 或 1)， 定 时 器 
配置 寄存 器 TCFG1 用 于 控制 多 路 选择 开关 , 选择 具体 使 用 这 5 种 频率 中 的 哪 一 种 。 以 定时 
器 0 为 例 ，TCFG1 的 位 [3:0] 用 于 控制 定时 器 0， 其 含义 如 表 8-2 所 示 。 


表 8-2 ”定时 器 配置 寄存 器 TCFG1 
TCFG1 ж ж 
为 定时 器 0 选择 多 路 开关 的 输入 
0b0 000 





0b0 001 
Фо 010 

оооп 116 
ObOlxx 外 部 时 钟 TCLKO 


例 1: 结合 上 面 的 讲解 可 知 , 定时 器 0 的 输入 时 钟 是 经 过 PCLK 分 频 得 到 的 ， 如 图 8-11 
所 示 向 读者 展示 了 其 产生 过 程 。 


多 路 开关 0 












































TCFG1 的 位 [3:0] 
TCFOOMN 人 170 i 
i * | А 
PCLK r == 输出 定时 器 0 的 输入 时 钟 
— sss| | 1 | —, 
1/16 P 5 
TCLK0 一 一 














Д=РС1.К/(ргезсайег value +1) 
JPCLKAprescaler value +1 (divider value) 


图 8-11 定时 器 0 的 输入 时 钟 产 生 过 程 
例 2: 设置 适当 的 分 频 系数 ， 使 定时 器 0 的 输入 时 钟 为 62.5 kHz。 
因为 PCLK 为 50 MHz， 则 50MHz/62.5 kHz = 800， 即 需要 对 PCLK 进行 800 分 频 。 所 
以 ， 使 第 1 级 分 频 器 的 分 频 系数 为 100， 第 2 级 的 分 频 系数 为 8 即 可 满足 要 求 。 最 后 ， 只 
需要 将 分 频 系数 写 入 定时 器 控制 寄存 器 中 相应 的 位 即 可 ， 代 码 如 下 : 





当 向 寄存 器 中 的 某 几 位 写 入 数据 时 ， 请 读者 注意 参考 上 面 的 代码 。 总 体 思路 是 ， 先 将 
这 几 位 清 零 ， 然 后 将 数据 写 入 这 几 位 。 
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第 1 行 ， 将 TCFG0 的 低 8 位 清 零 。 

第 2 行 ， 将 分 频 系数 -1 ti) TCFG0 的 低 8 位 ， 因 为 分 频 系数 =prescaler value+1, Ш 
prescaler+1= 100， 所 以 ，prescaler value = 99. 

第 3 行 ， 将 TCFGI1 的 低 4 位 清 零 。 

第 4 行 ， 将 TCFGI 的 低 4 位 赋值 为 0x02， 即 选择 8 分 频 输出 。 


8.2.3 ”定时 器 基础 实验 代码 详解 及 测试 


实验 实现 的 功能 ， 使 用 定时 器 0 的 定时 功能 ， 使 LED 每 秒 钟 闪烁 一 次 。 

因为 在 启动 代码 阶段 ， 已 经 对 系统 时 钟 进行 了 初始 化 ，PCLK=50 MHz， 定 时 器 的 输入 
频率 由 PCLK 分 频 得 到 , 如 图 8-12 所 示 向 读者 展示 了 从 晶振 输入 频率 到 定时 器 工作 频率 产 
生 的 整体 过 程 。 









































































TCFG1 的 位 [3:0] 

MPLLCON=((92<<12)+(4<<4)+1) H 

TCFG0 的 位 [7:0] 12 Y 
FCLK=200 MHz H 第 ы 
Fin=12 MHz HCLK=100 MHz Y Р 2 La | 

PCLK=50 MHz ма | 了 ДР" ГА 
分 类 器 分 = > 
я 输出 定时 器 0 的 
1/16 á 
CLKDIVN=3 d) БИ AAN 
= TCLKO 一 一 


























/=PCLKAprescaler value +1) 
J=PCLK/prescaler value +1 (divider value) 


图 8-12 定时 器 0 输入 时 钟 一 览 
定时 器 工程 的 文件 布局 如 图 8-13 所 示 。 





Files |Link Order | Targets | 





са тї. 
тер 
а 












图 8-13 ”定时 器 工程 的 文件 布局 


定时 器 模块 包含 两 个 文件 ， 即 timerh 和 timer.c 文件 。 
timerh 文件 中 声明 了 定时 器 0 初始 化 函数 Timer0_InitO。 
#ifndef_TIMERO_H_ 

#define_TIMERO H_ 





void Timer0_Init(void) ; 
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在 此 实验 中 ， 定 时 器 0 的 输入 时 钟 频率 为 62.5 kHz， 即 定时 器 每 秒 钟 计数 62 500 К. 
央 此， 初始 化 时 ， 定 时 器 0 初始 值 缓存 寄存 器 中 的 值 为 62 500， 如 第 5 行 所 示 。 

第 6 行 ， 开 启 手动 更 新 位 ， 即 当 定时 器 开启 后 ，TCNTB0 中 的 初始 值 会 加 载 到 内 部 寄 
存 器 TCNTO 中 。 

第 7 行 ， 关 闭 手动 更 新 位 ， 设 置 自动 加 载 位 ， 同 时 开启 定时 器 ， 这 样 ，TCNTO 进行 减 
1 计数 ， 当 ТСМТО 中 的 计数 值 减 到 0 时 ，TCNTB0 中 的 数据 会 自动 加 载 到 TCNT0 中 并 进 


行 新 一 轮 的 减 1 计数 。 
用 户主 函数 Main.c 文件 中 的 内 容 如 下 : 





О антта 


тей О) ; 


return 0; 


程序 的 基本 原理 如 下 。 

程序 开始 进行 了 LED 和 定时 器 0 的 初始 化 , 在 定时 器 0 初始 化 最 后 , 打开 了 定时 器 0， 
定时 器 0 进行 减 1 计数 。 

当 TONTO 中 的 计数 值 减 为 0 时 ， 定 时 器 0 中 断 标 志 会 置 位 。 因 此 ,在 程序 中 可 以 通过 
不 断 地 检测 该 位 是 否 置 位 来 判断 1s 定时 是 否 到 达 。 同 时 ，TCNTB0 中 的 值 会 自动 转 入 到 
TCNT0 中 ， 进 行 新 一 轮 计 数 。 

注意 : 虽然 定时 器 0 中 断 标 志 还 没有 讲解 ( 在 第 11 章 讲解 中 断 时 ， 会 系统 地 讲解 定时 
器 0 中 断 的 应 用 )， 但 是 ， 在 此 读者 只 需要 了 解 以 下 三 点 。 

第 一 ，SRCPND 寄存 器 中 的 每 一 位 代表 一 种 类 型 的 中 断 标志 ， 当 该 位 置 | 时 ， 说 明 相 
应 的 中 断 发 生 了 。 

第 二 ， 定 时 器 0 中 断 标志 位 于 SRCPND 寄存 器 的 第 10 位 ， 当 定时 器 0 中 的 计数 值 减 
到 0 时 ， 会 触发 定时 器 0 中 断 标志 ， 即 SRCPND 寄存 器 第 10 位 会 置 1。 

第 三 ， 清 除 定时 器 0 中 断 标志 的 方法 是 : 向 SRCPND 寄存 器 的 第 10 位 写 入 1 即 可 。 

因此 ，rSRCPND & (1 << 10) 的 作用 就 是 判断 SRCPND 寄存 器 的 第 10 位 是 否 为 1。 如 
果 为 1， 说 明 1s 时 间 到 。 然 后 ， 将 Пар 取 反 ， 同 时 清除 中 断 标志 位 ， 向 SRCPND 寄存 器 的 
第 10 位 写 1 即 可 (将 某 一 位 置 1 时 使 用 按 位 或 指令 )。 最 后 ， 因 为 flag 要 么 等 于 1， 要 么 
等 于 0， 当 flag=] 时 ， 点 亮 LED; 当 flag=0 1, XK LED. 

小 技巧 : 判断 flag 是 否 为 1， 可 以 使 用 ifflag 一 1), 但 是 ,建议 读者 使 用 if(] — Пар), 
使 用 后 者 有 以 下 优点 : 

当 读者 误 写 为 11 = flag) 时 ， 程 序 编译 是 不 通过 的 ， 因 为 Пар 是 个 变量 ，1 是 个 常量 ， 
不 能 将 变量 赋值 给 常量 ， 这 就 是 所 谓 的 语法 错误 ， 编 译 器 可 以 发 现 语法 错误 。 

如 果 使 用 前 者 ， 当 读者 在 编程 过 程 中 不 小 心 将 {Пар == 1) 写 为 {Пар = 1) 后 ， 编 译 阶 
段 是 不 会 发 现 的 。 因 为 编译 器 会 误 以 为 flag =1 是 个 赋值 语句 ， 因 此 会 通过 编译 , 但 是 这 与 
读者 本 来 的 意思 是 矛盾 的 ， 这 就 是 所 谓 的 远 辑 错误 ， 编 译 器 是 无 法 识别 逻辑 错误 的 。 作 为 
一 个 好 的 程序 员 ， 应 尽量 减少 逻辑 错误 以 大 大 提高 软件 开发 的 效率 。 

最 后 就 是 编译 、 链 接生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 或 者 NOR 
FALSH 中 ， 启 动 开发 板 ， 此 时 LED 已 经 闪烁 起 来 了 。 


8.2.4 ”定时 器 扩展 实验 之 PWM 实验 


上 述 内 容 主 要 是 针对 定时 器 的 原理 进行 的 实验 ， 下 面 的 实验 向 读者 展示 了 定时 器 的 肪 
冲 宽度 调制 功能 ， 即 PWM 功能 。 
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从 图 8-10 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 当 ТСМРО=ТСМТО it, TOUTO 引 脚 电 平 会 发 生 翻转 ， 
查询 S3C2440 数据 手册 可 以 得 到 ，TOUT0 引 脚 对 应 的 是 GPB0 引 脚 。 此 外 ， 当 TCNTO 中 
的 计数 值 减 为 0 时 ，TOUT0 引 脚 电 平 再 次 发 生 翻 转 。 因 此 ， 可 以 利用 TOUTO 引 脚 电 平 的 
两 次 翻转 进行 脉冲 宽度 调制 ， 即 PWM. 

在 上 述 实验 的 基础 上 ， 修 改 timerc 中 定时 器 0 初始 化 函数 。 修 改 后 ，timer.c 文件 内 容 
WF: 


void Timer0_Init(void) 

{ 

1 rGPBCON &= ~(3 << 0) ; 
rGPBCON |= 1 << 1 ; 


N 


3 rTCFG0 &= ~(0xFF); 

4 rTCFGOF 99; 

5 rTCFGI &=~(0xf); 

6 ІТСЕСІ |= 0x02; 

7 rTCNTBO=62; /Wls 中 断 一 次 
8 ТТСМРВО = rTCNTB0/2 ; 

9 rTCON|= (1<<1) ; 

10 rTCON= 0x0D; 


第 1 一 2 行 ， 配 置 GPB0 引 脚 为 TOUTO 功能 。 

第 3 一 6 行 ， 配 置 定时 器 的 工作 频率 为 62 500 Hz. 

第 7 一 8 行 ， 设 置 TCNTB0 初始 值 为 2， 并且 TCMPB0 为 ТСМТВО 的 一 半 。 

第 9 一 10 行 ， 开 启 定时 器 ， 设 置 当 TCMPO=TCNTO IH, TOUTO 引 脚 电 平 发 生 翻转 。 

程序 总 体 流程 : 

(1) 开启 定时 器 后 ，TCNTB0、TCMPB0 中 的 值 分 别 装 入 ТСМТО 和 TCMPO 中 , 然后 ， 
TCNT0 从 初 值 62 开始 减 1 计数 。 

(2) 当 TCNT0=TCMP0=31 H}, TOUTO 引 脚 电 平 发 生 翻转 。 

(3) ТСМТО 继续 减 1 计数 ， 当 ТСМТО 减 为 0 时 ，TOUT0 引 脚 电 平 再 次 发 生 翻转 ， 此 
时 恰好 产生 一 个 方 波 。 

(4) TCNTB0. ТСМРВО 中 的 值 被 自动 装 入 TCNT0 和 TCMPO 中 ，TCNT0 继续 从 初 值 
62 开始 减 1 计数 。 

由 于 此 时 定时 器 0 的 工作 频率 是 62 500 Hz, 即 每 秒 钟 可 以 计数 62 500 次 , 而 其 初 值 为 
62， 所 以 所 产生 方 波 的 频率 为 62 500/62=1 008 Hz。 又 因为 TCMP0=TCNT0/2， 所 以 产生 的 
方 波 高 电 平 持续 时 间 和 低 电 平 持续 时 间 各 占 一 半 。 

如 图 8-14 所 示 是 用 泰克 示波器 DS1302 实际 测试 的 结果 ， 频 率 为 992.1 Hz, REH 
为 50%〔 由 于 测试 环境 和 仪器 的 因素 ， 测 试 频率 存在 一 定 的 偏差 )。 
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和 -峰值 3.asy 平均 秆 :7Tzamy 


1.008 К эз2.1н: 





图 8-14 PWM 波形 一 -TCMOP=TCNT0/2 


将 程序 第 8 行 修改 为 rTCMPB0 = rTCNTB0/6， 测 试 效果 如 图 8-15 所 示 。 可 见 ， 输出 
方 波 的 占 空 比 发 生 了 变化 ， 这 就 是 所 谓 的 PWM 功能 。 









峰 -峰值 soqy БЕ ozy 
周期 Т 频率 ТЕН 


图 8-15 PWM 波形 TCMP0=TCNT0/6 





@83 本章 小 结 


实验 ， 向 读者 展示 了 启动 代码 中 的 系统 时 钟 初始 化 以 及 定时 器 的 具体 应 用 。 
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存储 器 控制 器 


S3C2440 内 
RAT F 
° 支持 小 /大 端 〈 可 以 通过 软件 选择 ， 默 认 情况 下 是 小 端 格 式 )。 

* 地 址 空间 :128MB/BANK， 共 8 个 BANK， 总 寻 址 空间 为 1 GB. 

° 除 BANKO 外 ， 其 他 7 个 BANK 的 接口 线 宽 可 选择 (8/16/32 位 )，BANK0 只 支持 
16/32 位 两 种 。 

BANK0-5 可 以 外 接 SROM, КОМ, BANK6-7 可 外 接 SROM, ROM, SDRAM. 
ВАМКО-6 的 起 始 地 址 是 固定 的 ，BANK7 的 起 始 地 址 可 以 通过 程序 控制 。 
BANK6~7 的 大 小 也 是 可 以 通过 程序 控制 的 。 

每 个 BANK 的 存储 器 访问 周期 可 以 通过 程序 控制 。 

总 线 周期 可 以 通过 外 部 的 “Wait” 信 号 延长 。 

当 外 接 SDRAM 时 ， 支 持 自 刷新 模式 和 省 电 模式 。 







制 器 提供 了 CPU 访问 外 部 设备 所 需 的 信号 。 





©9.1 53С2440 地 址 空间 


虽然 S3C2440 是 一 款 32 位 的 CPU， 也 就 是 说 具有 32 位 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 宽度 ， 
具有 32 位 的 寄存 器 ， 但 实际 上 ，S3C2440 的 地 址 线 只 引出 了 27 根 ， 即 ADDR0-ADDR26, 
因此 最 大 寻 址 空间 为 2”=128 MB。 但 是 ，S3C2440 处 理 器 可 以 寻 址 最 大 1 GB 的 空间 ， 这 
又 是 怎么 做 到 的 呢 ? 

S3C2440 处 理 器 将 1GB 的 寻 址 空间 分 为 8 个 区 域 , 每 个 区 域 称 为 一 个 BANK, 即 1GB 
的 存储 空间 被 分 为 了 BANK0~BANK7， 每 个 BANK 的 最 大 空间 为 128 MB， 所 以 访问 每 个 
只 需要 27 根 地 址 线 ， 此 外 又 引出 了 8 根 片 选 信号 线 nGCSx， 用 于 区 别 不 同 的 BANK 。 

概括 起 来 ， 它 访问 某 一 个 物理 地 址 的 过 程 为 : 

СІ) 使 该 BANK 的 片 选 信号 线 nGCSx 有 效 ， 即 选择 了 该 BANK. 

(2) 用 27 根 地 址 线 在 该 BANK 内 寻 址 ， 进 而 找到 相应 的 存储 单元 。 

S3C2440 处 理 器 内 部 地 址 空间 分 布 如 图 9-1 所 示 。 左 边 对 应 的 是 BANKO 没有 外 接 
NAND FLASH 的 情况 ， 右 边 对 应 BANKO 外 接 NAND FLASH. 在 这 种 情况 下 , 在 BANKO 
的 0 地址 处 有 一 个 Воо! Internal SRAM, 大 小 为 4KB, 在 讲解 从 NAND FLASH 启动 时 曾 提 
到 S3C2440 处 理 器 内 部 有 一 个 Stepping stone， 大 小 是 4 KB， 因 此 可 以 推断 ， 当 从 МАМО 


0x4000 0000 一 ~ 


0x3800 0000 — 


0x3000_0000 一 


Ox2800_0000 一 = 


0x2000_0000 一 = 


Ox1800_0000 一 = 


Ox1000_0000 一 ~ 


Ox0800_0000 一 = 





© rimen 
FLASH 启动 时 ， 可 以 将 内 部 的 Stepping stone 理解 为 这 个 Boot Internal SRAM. 









































Ом[1:0]=01,10. 
Boot Internal 
SY EAE Ом(1:0]1=00 + 
£ 
SROM/SDRAM | SROM/SDRAM 2 MB/4 MB/8 MB/16 MB 
(nGCS7) (nGCS7) 132 MB/64 MB/128 MB 
SROM/SDRAM SROM/SDRAM 2 MB/4 MB/8 MB/16 MB 
(nGCS6) (nGCS6) /32 MB/64 MB/128 MB 
| I 
SROM SROM à 
(mGCS5) (nGCS5) кыы 
SROM SROM 128 MB 
(nGCS4) (nGCS4) 1GB 
pe HADDRI29:0] 
Accessible 
SROM, SROM 
(nGCS3j (nGCS3) мв ва 
了 
ш + 
SROM SROM oi 
(nGCS?) (nGCS?) 
SROM | SROM 
(nGCS1) (nGCS1) É мз 
SROM т 128MB 
(20050) SRAM(4 КВ) _ 














0x0000_0000 一 = 


不 使 用 NAND FLASH 启 动 


图 9-1 


S3⁄ 


此 外 需要 补充 的 是 ， 理 论 上 ，S: 
B， 除 去 上 述 1 GB 的 外 设 地址 空间 
空间 ,地 址 范围 为 ，0x48 000 000~0x5FFFFFFF， 其 他 的 地 址 空间 没有 使 用 ,如 图 9-2 所 示 。 


аюке 





未 使 用 


























NAND FLASH 启 动 


C2440 处 理 器 内 部 地 址 空间 分 布 


3C2440 处 理 器 可 以 使 用 的 物理 地 址 空间 可 以 达到 4 G。 
外 ， 还 有 一 部 分 CPU 内 部 使 用 的 特殊 功能 寄存 器 地 址 


—— OxSFFFFFFF 


一 一 0x48000000 


一 0x00000000 


图 9-2 53С2440 地 址 空间 总 图 
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Ф Акманатн[ ТЕНИ ез Q ов. 





对 于 TQ2440 开发 板 ，S3C2440 处 理 器 外 接 了 NOR FLASH 和 SDRAM。 其 中 ，NOR 
FLASH 大 小 为 2 MB， 接 在 BANK0，SDRAM 大 小 为 64 MB， 接 在 BANK6 上 ， 其 地 址 范 
围 如 表 9-1 所 示 。 


Æ 9-1 S3C2440 外 设 地 址 
| 外 设 名 称 型 号 BANKx 
| мок FLASH | EN29LVI60AB “| BANKO | oao ооо ооо | oxo01FFFFF 
| soram MT48LC16M16A2 | BANK6 0x30 ооо ооо | 0x33FFFFFF 
































©9.2 ”操作 实例 : SDRAM 实例 分 析 


同步 动态 随机 存 取 内 存 (Synchronous Dynamic Random Access Memory，SDRAM) 是 

种 具有 同步 接口 的 动态 随机 存 取 内 存 (Dynamic Random Access Memory，DRAM)。 传 统 

意义 上 的 动态 随机 存 取 内 存 (DRAM) 有 一 个 异步 接口 ， 它 可 以 随时 响应 控制 输入 的 变化 。 

SDRAM 有 一 个 同步 接口 ， 在 响应 控制 输入 前 会 等 待 一 个 时 钟 信 号 ， 使 得 RAM 和 CPU 能 

够 共享 一 个 时 钟 周期 ， 以 相同 的 速度 同步 工作 ， 从 而 解决 了 CPU 和 RAM 之 间 的 速度 不 匹 

配 问题 ， 避 免 了 在 系统 总 线 对 异步 DRAM 进行 操作 时 同步 所 需 的 额外 等 待 时 间 ， 可 加 快 数 
据 的 传输 速度 。 

在 嵌入 式 系统 学 习 和 开发 过 程 中 ，SDRAM 的 工作 原理 、 控 制 时 序 及 相关 控制 器 的 配 
置 方法 一 直 是 初学 者 的 一 个 难点 。 人 掌握 SDRAM 的 基础 知识 对 硬件 设计 、Bootloader 的 编 
写 、 提 高 程序 的 执行 效率 都 有 一 定 的 意义 。 

下 面 将 以 Micron (美光 ) 内 存 MT48LC16M16A2-75D (TQ2440 开发 板 上 用 的 是 这 种 
内 存 ， 不 同时 期 生产 的 板子 可 能 略 有 不 同 ) 为 例 ， 设 计 了 SDRAM 与 S3C2440A 的 接口 电 
路 ， 详 细 分 析 了 在 初始 化 过 程 中 各 个 参数 的 具体 含义 ， 旨 在 帮助 初学 者 尽快 学 握 SDRAM 
的 初始 化 工作 。 





9.2.1 SDRAM 工作 原理 


SDRAM 内 部 是 一 个 存储 阵列 ， 如 图 9-3 所 示 ， 由 行 (Row)、 列 〈Column) 和 逻辑 
存储 体 (Logical Bank， 简 称 L-Bank) 组 成 。 内 存 芯片 手册 











BANK1 BANK2 上 经 常用 下 述 方式 表示 其 内 存 容量 。 
2 £ 2 每 个 L-Bank 的 容量 xL-Bank 的 位 宽 xL-Bank 的 数目 
本 文 所 选 的 内 存 芯片 MT48LC16M16A2-75D 数据 手册 
BANKO (如 图 9-4 所 示 ) 上 给 出 的 指标 为 : 
A 4 Meg x 16 x 4 banks 
а) 这 表示 该 内 存 芯 片 有 4 个 L-Bank， 每 个 L-Bank 的 位 宽 























是 16 位 ， 每 个 L-Bank 的 容量 是 4 Mbit， 该 内 存 芯 片 的 总 容 


图 9-1 SDRAM 内 部 存储 结构 量 为 256 Mbit， 即 64 MB。 
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SDRAM 的 基本 
(1) 先 发 出 L-Bank š 





dowicron 


Synchronous DRAM 

MT48LC64M4A2 16 Meg x 4 x 4 banks 

MT48LC32M8A2 8 Meg x 8 x 4 banks 
<MT48LC16M16A2 4 Meg x 16 x 4 banks> 


For the latest data shectreTer to Micron's Web site-www micron com 














Features 

* PC100-and PC133-compliant 

* Fully synchronous:all signals registered on positive 
edge of system clock 

* Internal pipelined operation.column address can be 
changed every clock cycle 

* Internal banks for hiding row access/precharge 

* Programmable burst lengths: 1 ,2,4,8.,0r full page 

* Auto precharge,includes concurrent auto precharge, 
and auto refresh modes 

* Self refresh mode(not available on AT devices) 














图 9-4 MT48LC16M16A2-75D 数据 手册 






О renns 


制 线 和 地 址 线 相配 合 地 发 出 一 系列 命令 来 完成 。 
命令 (ACTIVE)， 并 锁 存 相应 的 L-Bank 地 址 。 


(2) 然后 指定 一 个 行 (Row)， 再 指定 一 个 列 (Column) 就 可 以 准确 地 找到 所 需 的 单元 格 。 


9.2.2 SDRAM 接口 电路 设计 


在 做 SDRAM 芯片 扩展 时 ， 最 主要 的 参考 手册 就 是 S3C2440 数据 手册 ， 该 手册 给 出 的 
SDRAM 配置 实例 如 表 9-2 所 示 〈 本 文 只 是 摘 取 了 手册 中 给 出 的 部 分 内 容 )。 
• Bank Size: 表示 53С2440 外 接 的 SDRAM 的 总 容量 ， 其 单位 为 MByte。 


Memory Configuration: 
Bank Address: 表示 内 存 芯片 的 选择 信号 。 


Bus Width: 表示 S3C2440 与 SDRAM 接口 位 宽 。 
Base Component: 表示 每 片 内 存 芯片 的 容量 ， 单 位 为 Mbit。 
示 各 内 存 芯片 的 构架 和 所 需 的 内 存 芯片 数目 。 





Ж9-2 S3C2440 SDRAM 配置 实例 




















Bank size Bus Width Base component Memory Configuration Bank Address 
x32 128 Mbit (4Megx8x4 Banks)x4 
х16 (SMegx8x4 Banks)x2 

64MByte 256 Mbit Al25:24] 
x32 (4Megx16x4 Banks)x2 
x8 512 Mbit (16Megx8x4 Banks)x1 

















因为 每 块 内 存 芯片 的 接口 线 宽 是 16 位 的 ， 所 以 TQ2440 开发 板 选择 2 片 内 存 芯片 
MT48LC16M16A2-75D 并 联 组 成 32 位 的 位 宽 , 与 CPU 的 32 根 数据 线 相连 , 其 接口 电路 如 
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Ф ARM 处 理 器 WEERA rinte PP 


图 9-5 所 示 。BANK6 的 起 始 地 址 是 0x30000000， 总 容量 为 64 MB， 所 以 SDRAM 的 地 址 
为 : 0x30000000 一 0x3FFFFFFF。 

ЖЖ: 在 构建 系统 内 存 时 ， 应 根据 系统 的 实际 情况 选择 不 同 的 内 存 芯片 。 在 表 9-2 中 
给 出 了 几 种 设计 参考 ， 加 粗 字体 显示 的 配置 情况 为 TQ2440 开发 板 的 实际 内 存 配置 。 
























































ADDRI2:14] ADDRI2 ee 14] 
DATA[0:1SJF—— J РАТА[16:31] — DATAI0:15] DATAIO:15] 
LDQM}——— nWBE2 nWBEO| LDQM 
UDQM 上 | п\/ВЕЗ mWBEI1 UDQM 
nSCAS nSCAS nSCAS 
nSRAS nSRAS nSRAS 
nSCKE nSCKE nSCKE 
nSCLK nSCLKI nSCLKO| nSCLK 
nSCS| nGCS6| nSCS 
ВА[ОЈ ADDRI24] ВА[О] 
ВА[!] ADDR[25] ВА[1] 
SDRAM-2 S3C2440A SDRAM-I 
































图 9-5 S3C2440A "j SDRAM 接口 电路 


9.2.3 SDRAM 初始 化 过 程 详解 


:= 星 公司 S3C2440A 芯片 内 部 存储 器 控制 器 总 共有 8 个 BANK, 其 中 BANK6~BANK7 
ROM.SRAM 外 ,还 支持 SDARM .存储 器 控制 器 共 13 个 寄存 器 , BANK0-BANK5 
设置 BWSCON 和 ВАМКСОМх (х: 0~5)， 一 般 使 用 默认 的 0x00 000 700 即 可 满足 






因为 开发 板 上 将 2 片 内 存 芯片 接 在 BANK6 上 ， 因 此 需要 对 BANK6 设置 REFRESH. 
BANKSIZE、MRSRB6 3 个 寄存 器 中 相应 的 参数 进行 初始 化 。 原 因 是 ， 对 SDRAM 的 访问 
需要 遵循 一 定 的 SDRAM 访问 时 序 ， 而 S3C2440 处 理 器 内 部 集成 了 SDRAM 控制 器 ， 也 就 
是 上 述 3 个 寄存 器 ， 在 开发 过 程 中 只 需要 根据 相应 内 存 芯片 的 数据 手册 中 给 出 的 时 序 参数 
(如 图 9-6 所 示 ) 来 设置 内 存 控制 器 中 相应 的 参数 ， 内 存 控制 器 就 可 以 产生 相应 的 时 序 。 
因此 ， 本 文 重点 讨论 与 BANK6 有 关 的 寄存 器 的 初始 化 。 
注意 : 在 下 文 讨论 中 用 到 的 参数 都 来 自 图 9-6; 
* BANKCON6 
4 MT([16:15]): 用 于 控制 外 接 SRAM 或 者 SDRAM, SRAM--0x02、SDRAM--0x03。 
4 Тгса([3:2]): 行 地 址 到 列 地 址 的 延 时 时 间 。 该 时 间 对 应 数据 手册 上 的 
tRCD(ACTIVE-to-READ or WRITE delay)， 因 为 TQ2440 开发 板 上 HCLK=100 
MHz， 因 此 每 个 时 钟 周期 的 时 间 为 /100 M=10 ns， 而 芯片 手册 上 tacp=20 ns, 所 
以 需要 两 个 时 钟 周期 。 由 上 述 分 析 可 知 : Tred 设 为 0x0 (2 clocks) 即 可 。 
+ SCAN([1:0]): SDRAM 列 地 址 数 。 本文 所 选 SDRAM 的 列 地 址 数 为 9, 因此 SCAN 
设 为 0x01 即 可 。 
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Access time from CLK CL=3 














































































































‘ac(3) + 54 ns 27 
(POSLTIVE EDGE) CL=2 'ac(2) - 6 ns 
Address hold time 'AH 08 - ns 
Address setup time AS 15 - ns 
CLK high-level width ‘CH 2.5 - ns 
CLK low-level width ‘CL 25 - ns 
Clock cycle time с-з 'CKG) 75 - ns 23 
сі=2 | ско) 10 - ns 23 
CKE hold time скн оз - ns 
CKE setup time ‘CKS 15 - ns 37 
CS#.RAS#.CAS#.WE#.DOM hold time ‘CMH 08 - ns 
CS#.RAS#.CAS#.WE#.DOM setup time ICMS 1.5 - ns 
Data-in hold time 'DH | оз - ns 
Data-in setup time 'ps 15 - ns 
Data-out High-Z time с=з 'HZG) - 54 ns 10 
CL=2 'HZQ) Ы 6 ns 10 
Data-out Low-Z time "2 1 - ns 
Data-out hold time(load) ‘OH 3 - ns 
Data-out hold time(no load) 'OHN 18 - ns 28 
ACTIVE-to-PRECHARGE command ‘RAS 44 120000 | ns 
ACTIVE-to-ACTIVE command репой ‘RC 66 - ns 
ACTIVE-to-READ or WRITE delay жср 20 - ns 
Refresh perlod (8,192 rows) "REF 64 ms 
Refresh — perlod-Automotive(8,192rows) 
(8,192 rows) Баб КАЙ Чез 
Auto refresh perlod RFC 66 - пз 
PRECHARGE command perlod ‘RP 20 - ns 
ACTIVE bank a to ACTIVE bank b бир js А Е 
command 
Transition time т 03 12 ns 7 
Зете те тук | 1949759 я ъ | 24 
15 - ns 25 
Exit SELF REFRESH to ACTIVE | wsR 这 P М < 


command 











图 9-6 SDRAM 芯片 时 序 参数 














165 


Ф Arme рта 


* REFRESH 


ШЕ ССРИ 





ВК76МАР([2:0]): 设置 BANK6/7 的 大 小 。 
选择 相应 的 参数 ， 本 系统 外 接 64 MB 的 SDRAM, 


• 


+ КЕРЕМ([23]): 由 于 SDRAM 利用 其 内 部 的 电容 来 存储 数据 ， 而 该 存储 单元 存在 
漏电 现象 ， 为 了 保持 每 个 存储 单元 数据 的 正确 性 ， 需 要 以 一 定 的 周期 对 其 刷新 。 


不 同 的 内 存 芯 片 ， 刷 新 周期 不 同 。 对 本 文 所 用 的 内 存 芯片 而 言 ， 





数据 手册 指出 其 


刷新 周期 是 64 ms， 即 存储 体 中 电容 的 数据 有 效 期 上 限 是 64 ms, 也 就 是 说 每 一 
行 刷新 的 循环 周期 是 64 ms。 因 此 ， 此 位 设 为 1， 即 启用 SDRAM 刷新 功能 。 

+ TREFMD([22]): SDRAM 刷新 模式 控制 位 。 通常 , SDRAM 的 刷新 操作 分 为 两 种 : 
自动 刷新 〈Auto Refresh, AR) 与 自 刷新 (SelfRefresh, SR). "4 SDRAM 处 于 


1Е? 
式 。 因 此 ， 此 位 设 为 0。 
+ Trp([21:20]): SDRAM 预 充 电 时 间 。 





工作 模式 时 ， 常 选择 自动 刷新 模式 ， 当 系统 处 于 休眠 状态 时 ， 选 用 白 刷新 模 


查询 芯片 数据 手册 得 到 tae=20 ns， 由 于 本 系 


统 HCLK=100 MHz, 时 钟 周期 为 10 ns, 所 用 只 需要 2 个 时 钟 周期 即 可 。 所 以 Trp 


设 为 0 (2 clocks )。 





* Tsrc([19:18]): SDRAM 半 行 周期 时 间 。SDRAM 行 周期 时 间 满 足 Trc=Tsrc+Trp, 


查询 数据 手册 知 : tkc=66 ns，tgp=20 ns， 所 以 Tre 为 7 clocks, Trp 为 2 clocks, 


可 得 Tsre 为 5 clocks, EJ Tsrc=0x01。 


Refresh Counter([10:0]): 该 值 可 用 下 述 公式 计算 。 


(211-SDRAM 工作 频率 (MHz)xSDRAM 刷新 周期 (hus) +1) /HCLK 

内 存 芯片 手 册 上 有 这 样 一 行 :64 ms, 8,192-cycle refresh, 即 刷新 8192 行 的 时 间 是 64 ms, 
则 刷新 周期 为 64 ms/8192=7.81 hs， 因 此 211+1-7.81x100=1 268=0x4F4。 

* BANKSIZE 


• MRSRB6 


在 该 寄存 器 中 ， 


上 tcu=2.5 ns， 因 此 该 位 应 设 为 Ox11。 


9.2.4 ”回顾 启动 代码 中 的 SDRAM 初始 化 
首先 ， 在 memcfg.inc 文件 中 对 下 列 常量 进行 了 定义 。 
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1 
2 
3 
4 
F: 
6 
Я, 
8 
9 


该 位 上 当 根 据 外 接 的 SDRAM 的 实际 大 小 
因此 设 为 0x01 即 可 。 


能 修改 的 位 只 有 CL([6:4])， 这 是 SDRAM 的 一 个 时 间 参 数 ， 数 据 手册 


;Bank 6 parameter 

B6 MT EQU 0x3 ;SDRAM 
B6_Tred EQU охо дак 

В6 ЅСАМ EQU oxi :9bit 
;Bank 7 parameter 5 

В7 MT EQU 0x3 ;SDRAM 
B7_Trcd EQU охо ;2clk 

В? SCAN EQU Oxl ;9bit 


15 REFCNT 


EQU оп 
EQU ，，0x0 
EQU OO 
EQU oxi 
EQU 1268 


О runes 


¿Refresh enable 

;CBR(CAS before RAS)/Auto refresh 
дек š 2 
;Sclk Trc= Trp(3)+Tsrc(5) = 8clock 
;HCLK=100Mhz. (2048+1-7.81*100); 


其 次 ， 在 inits 文件 中 包含 了 memcfg.inc 文件 ， 然 后 就 可 以 在 inits 文件 中 使 用 上 述 变 


16 GET memcfg.inc 


17 айп r0, SMRDATA ¿please cautionl! 
i8 ldmia 00, (rl-r13) 

19 м r0, =BWSCON 

20 stmia r, {rl-r13} 

21 SMRDATA 

22 DCD 0x22011000 

23 DCD 0х00000700 ;GCS0 

24 DCD  0x00000700 ;0С51 

25 DCD 0x00000700 ;GCS2 

26 DCD 0x00000700 ;GCS3 

27 DCD  0x00000700 ;6С54 

28 DCD 0х00000700 ;GCS5 

29 DCD ((B6_MT<<15)}+(B6_Tred<<2)}{B6_SCAN)) ;0С56 
30 DCD ((B7 MT<<15)*(B7_Trcd<<2)+(B7_SCAN)) ;GCS7 
31 DCD ((REFEN<<23)+(TREFMD<<22)+(Trp<<20)+(Tsre<<18)+REFCNT) 
32 DCD охВ! 

33 DCD 030 ;MRSR6 CL=3clk 

34 DCD 030 ;MRSR7 CL=3clk 


需要 提醒 读者 注意 ， 第 29~31 行 ， 这 是 一 种 常见 的 利用 C 语言 中 移 位 运算 定义 常量 的 
方法 。 到 此 ， 就 完成 了 内 存 控制 器 的 初始 化 。 


@9.3 本章 小 结 


本 章 中 对 S3C2440 处 理 器 的 存储 器 控制 器 进行 了 初步 讲解 ， 重 点 讲解 了 SDRAM 的 工 
作 原 理 与 初始 化 方法 。 在 初学 阶段 ， 这 些 知识 已 经 足够 用 ， 但 是 ARM 的 存储 器 控制 器 本 
身 也 是 比较 复杂 的 ， 在 以 后 的 学 习 过 程 中 ， 希 望 读者 参考 其 他 书籍 进行 深入 的 学 习 。 
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通用 异步 收发 器 (UART) 


S3C2440 通用 异步 收发 器 CUART) 提供 3 个 独立 的 异步 串 行 JO， 每 个 端口 可 以 工作 
在 中 断 或 DMA 模式 下 。 也 就 是 说 ,在 СРО 和 UART 之 间 传 输 数据 时 ，UART 可 以 产生 中 
断 或 DMA 请 求 。UART 支持 位 速率 高 达 115.2 Kbps。 通 过 外 接 时 钟 UEXTCLK，UART 可 
以 以 更 高 的 速率 工作 。 


©10.1 UART 概述 


使 用 UART 的 最 简单 情况 是 只 使 用 3 根 线 : Tx 用 于 数据 发 送 , Rx 用 于 数据 接收 , GND 
是 双方 地 线 ， 提 供 通信 双方 的 参考 电 平 ， 如 图 10-1 所 示 。 











图 10-1 UART 接口 原理 图 


注意 : 电 平 转换 器 的 作用 是 完成 通信 双方 之 间 的 电 平 转换 。S3C2440 处 理 器 输出 电 平 
是 CMOS ЪФ. ЖТ CMOS 电 平 ， 给 入 电压 : ViL<0.3xVcce，Vin>0.7xVoic。 输 出 电压 : 
VoL<0.1X Vess Von>0.9x Vo, Ж S3C2440 MÈ, Va=3.3 Vo 

RS-232 最 早 是 一 种 用 在 公用 电话 网 的 串 行 通信 标准 ， 传 输 距离 一 般 不 超过 15 m. 

还 辑 “0”: +3~ +15 V. 

逻辑 “1”: -3~-15V。 

因此 上 述 电 平 关系 可 通过 图 10-2 来 表示 。 

从 图 10-2 中 可 以 看 出 ，RS-232 是 用 正 负电 压 来 表示 逻辑 状态 ， 与 CMOS 以 高 低 电 平 
表示 逻辑 状态 的 规定 不 同 。 因 此 ， 为 了 能 够 同 计算 机 接口 或 终端 的 CMOS 器 件 连接 ， 必 须 
在 RS-232 与 CMOS 电路 之 间 进 行 电 平和 逻辑 关系 的 变换 -。 














+15У 一 一 
жщ “о” 
V33V 
sy 一 一 
297V a 
0 —|—охо 
231V 一 一 Vu 
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099V —— v. 逻辑 “1” 
033V 一 | 一 Va 
o —— омо -isy 一 一 
(a) 33У CMOS 电 平 (b) RS-232 电 平 


图 10-2 CMOS 电 平 和 RS-232 电 平 


©10.2 53С2440 处 理 器 UART 工作 原理 


S3C2440 的 UART 包括 可 编程 的 波 特 率 ， 红 外 OR 发 射 /接收 ， 一 个 或 两 个 停止 位 ， 
5 位 、6 位 、7 位 或 8 位 的 数据 宽度 和 奇偶 校 验 位 。 

每 个 UART 包含 一 个 波 特 率 发 生 器 、 发 送 器 、 接 收 器 和 一 个 控制 单元 , 如 图 10-3 所 示 。 
波 特 率 发 生 器 的 输入 时 钟 有 3 种 : PCLK、FCLK/ n、UEXTCLK (外 部 输入 时 钟 ) 。 

数据 收发 的 基本 原理 如 下 。 

UART 包含 两 种 工作 模式 ，FIFO 模式 和 非 FIFO 模式 。 

° FIFO 模式 数据 收发 过 程 

发 送 数据 ， 在 发 送 数 据 之 前 ， 先 将 数据 写 入 到 发 送 FIFO， 然 后 数据 从 发 送 FIFO 复制 
到 发 送 移 位 寄存 器 ， 最 后 将 数据 从 数据 引 脚 CTxDn) 移出 。 

接收 数据 :数据 从 RXDn 引 脚 一 位 一 位 地 接收 到 接收 移 位 寄存 器 ， 然 后 数据 从 接收 移 
位 寄存 器 复制 到 接收 FIFO， 最 后 ，CPU 可 以 从 接收 FIFO 中 读 取 数据 ,如 图 10-3 中 黑色 虚 
线 所 示 。 

* {F FIFO 模式 数据 收发 过 程 

发 送 数据 : 在 发 送 数据 之 前 ， 先 将 数据 写 入 到 发 送 保持 寄存 器 ， 然 后 数据 从 发 送 保持 
寄存 器 复制 到 发 送 移 位 寄存 器 ， 最 后 将 数据 从 数据 引 脚 CTxDn) 移出 ， 如 图 10-3 中 黑色 

接收 数据 数据 从 RXDn 引 脚 一 位 一 位 地 接收 到 接收 移 位 寄存 器 ， 然 后 数据 从 接收 移 
位 寄存 器 复制 到 接收 保持 寄存 器 , 最 后 , CPU 可 以 从 接收 保持 寄存 器 中 读 取 数据 , 如 图 10-3 
中 黑色 虚线 所 示 。 

注意 : 从 图 10-3 中 可 以 很 容易 看 出 发 送 FIFO 和 发 送 保持 寄存 器 、 接 收 FIFO 和 接收 
保持 寄存 器 的 关系 。 发 送 保持 寄存 器 只 是 发 送 FIFO 中 的 一 个 字 节 ， 接 收 保持 寄存 器 只 是 
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接收 FIFO 中 的 一 个 字 节 。 其 实 ， 非 FIFO 模式 可 以 理解 为 FIFO 模式 的 一 个 特例 ， 此 时 ， 
FIFO 寄存 器 只 有 一 个 字 节 ， 而 在 FIFO 模式 时 ，FIFO 寄存 器 有 64 个 字 节 。 
作为 入 门 级 的 学 习 ， 下 面 以 非 FIFO 模式 讲解 。 
жива 发 送 器 









在 FIFO 模 式 ， 所 使 用 的 
64 字 节 发 送 FIFO 







РЕЯ 
тины 在 非 FIFO 模 式 ， 发 送 
BENUE 























元 波 特 率 
арав "| ята 


输入 时 钟 
(PCLK.FCLK/n.UEXTCLK) 


























Н 在 非 FIFO 模 式 ， 接 收 
接收 保持 寄 了 нне 
存 器 (64 Byte 






在 FIFO 模 式 ， 所 使 用 的 
64 字 节 接 收 FIFO 


























图 10-3 53С2440 UART 内 部 原理 图 


©10.3 引 脚 描述 及 相关 寄存 器 


S3C2440 的 引 脚 是 复 用 的 ， 可 以 通过 编程 将 同一 个 引 脚 设置 为 不 同 的 功能 ，UART 也 
不 例外 。 前 文 讲 到 在 最 简单 的 情况 下 , UART 只 需要 3 根 线 就 可 以 实现 通信 功能 , 除去 GND 
外 ， 只 有 两 根 线 : 一 根 数据 发 送 线 TXD， 一 根 数据 接收 线 RXD。 对 于 UART0， 查 询 数据 
手册 可 以 知道 ，TXD0 与 GPH2 是 复 用 的 ，RXD0 与 GPH3 是 复 用 的 。 
因此 ， 使 用 UART0， 首 先 应 将 GPH2 设置 为 TXD0 功能 ， 将 GPH3 设置 为 RXD0 功能 : 
ТОРНСОМ & -((3<<4)|(3 <<6)); 
GPHCON FE C<<0IC<<g; //GPH2-TXD0;GPH3--RXD0 
其 次 是 初始 化 与 UART0 相关 的 寄存 器 。 
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ЖЖ: S3C2440 处 理 器 串口 具有 很 多 功能 。 例 如 ， 支 持 FIFO 模式 、 硬件 流 控 、 接 收 
中 断 、 接 收 超时 、 接 收 错误 状态 中 断 使 能 等 功能 。 但 是 ， 初学 者 入 门 时 不 需要 过 多 地 了 解 
这 些 功能 ， 入 门 级 的 学 习 只 需要 实现 如 下 功能 : 从 计算 机 通过 串口 发 送 一 个 字符 给 
S3C2440，S3C2440 收 到 后 通过 串口 发 给 计算 机 。 

总 体 来 讲 ,实现 上 述 功能 只 需要 初始 化 以 下 6 个 寄存 器 :ULCONn、UCONn、UBRDIVn、 
UTRSTATn、URXHn、UTXHn。 在 下 文中 ,没有 介绍 上 述 寄 存 器 中 的 某 些 无 关 位 ， 有 兴趣 
的 读者 可 以 参考 S3C2440 数据 手册 。 

® ULCONn (UART LINE CONTROL REGISTER) 

主要 用 于 设置 数据 的 长 度 、 停 止 位 和 校 验 位 信息 ， 其 格式 如 表 10-1 所 示 。 


表 10-1 ULCONn 寄存 器 
ULCONn 位 描述 






















0: 正常 模式 

1: 红外 发 送 /接收 模式 
0b0xx: 无 校 验 
0b100: 奇 校 验 
0b101: 偶 校 验 
ASA H 0; 每 帧 数据 有 1 个 停止 位 B 
1: 每 帧 数据 有 2 个 停止 位 
| ooos 位 ”ob016 位 


uyw 1: 0] 00 
кипа Rg 0b10:7 位 。 0b11:8 位 








红外 模式 [6] 













校 验 位 


































® UCONn (UART CONTROL REGISTER) 
上 要 用 于 设置 数据 发 送 和 接收 的 模式 ,中断 方式 还 是 查询 方式 , 其 格式 如 表 10-2 所 示 。 


表 10-2 UCONN 寄存 器 






















UCONn 位 I ж ж 

0b00/0b10:PCLK 

时 钟 选择 [11: 10] оьо!: UEXTCLK 
Obli: FCLK/n 
0b00: 关闭 

ANS peal оњот. 中 断 方式 或 者 查询 方式 

0b00: 关闭 

зних пет бы! 中 断 方式 或 者 查询 方式 





从 表 10-2 中 可 以 看 到 ,UCONn 的 第 10—11 位 用 于 选择 波 特 率 发 生 器 的 输入 时 钟 ， 读 
者 可 以 结合 图 10-3 理解 。 在 本 次 实验 中 选择 的 是 PCLK。 

。 UBRDIVn (UARTBAUD RATE DIVISOR REGISTER) 

主要 用 于 设置 波 特 率 。 

UART 模块 有 3 个 UART 波 特 率 除数 寄存 器 : UBRDIV0、UBRDIV1 和 UBRDIV2。 
根据 所 需 的 波 特 率 和 选 定 的 时 钟 源 ， 波 特 率 除数 寄存 器 CUBRDIVn) 的 值 可 以 用 如 下 公式 
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计算 得 到 : 
UBRDIVn = (int) UART clock / ( baud rate x 16) ) -1 


其 中 ，UART clock 对 应 10-3 中 波 特 率 发 生 器 的 3 种 输入 时 钟 中 的 一 个 ，baud rate 
是 用 户 所 需要 的 波 特 率 ， 最 前 面 用 了 强制 类 型 转换 ， 将 计算 结果 转换 为 整数 存储 在 
UBRDIVn 中 。 
例 : 如 果 要 求 串 口 通信 的 波 特 率 是 115 200， 波 特 率 发 生 器 的 输入 时 钟 选择 PCLK=50 
MHz， 那 么 
UBRDIVn = (int)(50 000 000 / (115 200 x 16) ) -1 
= (int)(27.1) —1 
=27-1 
=26 
* UTRSTATn (UART TX/RX STATUS REGISTER) 
该 寄存 器 包含 发 送 和 接收 是 否 完成 的 状态 位 ， 其 格式 如 表 10-3 所 示 。 


Ж 10-3 UTRSTATn 寄存 器 








UTRSTATn | 位 | 描述 
当 发 送 缓冲 器 无 有 效 数据 且 最 后 一 字 节 数据 被 发 送 后 ， 该 位 自动 置 1 
发 送 空 [2] | 0: 数据 发 送 未 完成 
1: 发 送 空 











当 接收 缓冲 器 中 接收 到 有 效 数据 后 ， 该 位 自动 置 1 
0: 未 接收 到 有 效 数 据 
1: 接收 到 有 效 数据 


中 








接收 数据 就 绪 


例 : 可 以 使 用 while(!(UTRSTAT0 & (1 << 2)))， 语 句 来 等 待 发 送 完成 。 

Hl: 可 以 使 用 while(K(UTRSTAT0 & (1 << 0))); 语句 来 查询 是 否 接收 到 有 效 数据 。 

* URXHn (UART RECEIVE BUFFER REGISTER) 

接收 数据 缓冲 区 寄存 器 ，8 位 数据 长 度 ， 当 接收 到 数据 后 ， 从 CPU 可 以 从 该 寄存 器 读 
取 接 收 到 的 数据 。 

Hil: 使 用 UART 第 0 通道 从 RXD 接收 数据 可 以 使 用 以 下 方法 。 

unsigned char c; Ë š kis 

while(!(rUTRSTATO & RXDOREADY)) ; MERKER ое 

c =rURXH0; 

* UTXHn (UART TRANSMIT BUFFER REGISTER) 

发 送 数据 缓冲 区 寄存 器 ，8 位 数据 长 度 ， 当 发 送 数据 时 ， 将 要 发 送 的 数据 写 入 该 寄存 
器 ， 即 可 自动 发 送 。 

例 : 使 用 UART Ж 0 通道 发 送 数据 可 以 使 用 如 下 方法 。 

TUTXH0 = c; po = 

”while(I(rUTRSTATO & TXDOREADY)) :等待 发 送 完毕 
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«О “通用 噶 步 收发 路 )(UART 


©10.4 UART 基础 实验 
前 面 讲解 了 基础 知识 ， 下 面 结合 硬件 电路 进行 分 析 。 


10.4.1 硬件 电路 分 析 

前 文 讲 到 , 要 想 实现 PC 和 S3C2440 之 间 的 UART 通信 , 需要 一 个 电 平 转换 器 , 图 10-4 
(摘自 “天 嵌 开 发 板 电路 图 ”) 中 的 SP3232EEN 就 是 一 个 电 平 转换 芯片 ， 完 成 所 需 的 电 平 
转换 功能 。 







































_ сю ш VDD 33V 
сом! -i 1 
GND 
104 3 
I ve 
RSRTSO 4 =: 
RSRXDO с У 
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RSTXDO 14 um TIN 
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RSCTSO 8 | RN кот 
BOXCONN_DB9 
SP3232EEN 





图 10-4 UART 硬件 电路 
初学 者 无 须 对 该 芯片 的 外 接 电容 过 多 关注 ， 只 需 按 1 数据 手册 给 出 的 典型 应 用 电 
路 接 上 合适 的 电容 即 可 。 图 10-5 是 SP3232E 电 平 转换 芯片 数据 手册 给 出 的 典型 应 用 电路 。 
此 外 需要 注意 的 是 ， 图 10-4 中 还 有 RSTRS0、RSCTS0、nTRS0 和 nCTS0 这 4 根 线 ， 
主要 用 在 硬件 流 控 方面 。 在 本 实验 中 并 没有 使 用 硬件 流 控 ， 初 学 阶段 完全 不 必 考虑 。 



















k'u c WH жиа 
соте з Si ex CFF 


SP3232E 
一 У 





LOGIC ° RS-232 





图 10-5 SP3232E 电 平 转换 芯片 数据 手册 给 出 的 典型 应 用 电路 
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10.4.2 ”程序 设计 及 代码 详解 


实验 实现 的 功能 : PC 通过 串口 发 送 一 个 字符 给 S3C2440, S3C2440 收 到 后 通过 串口 发 
给 PC。 
UART 工程 的 文件 布局 如 图 10-6 所 示 。 














m uart. acp [x] 
Ф Debuggel e w % w > Bñ 
Files |Link Order | Targets | 
ж File Code | Data < 
ж Castertesas 1K 0 。。 了 下 -| 
B Moin < 24 о, „ш 
+ 196 о. „д 
В urth 0 0。 ш 








图 10-6 UART 工程 文件 布局 图 


UART 模块 包含 两 个 文件 ，uarth 和 uart.c 文件 。 
• uarth 文件 中 声明 了 UART 初始 化 函数 Uart0_Init O 


#ifnder_UART H _ 
#define _UART H _ 


extern void Uart0_Init(unsigned int baudrate) ; 


extern void putc(unsigned char с) ; 

extern unsigned char gete(void) ; 

Hendif 

o uart.c 文件 对 上 述 三 个 函数 进行 了 有 具体 的 实现 
#define PCLK 50000000 /时 钟 源 设 为 PCLK 


void Uart0_Init(unsigned int baudrate) 


rGPHCON &= ~(3 << 4) | (3 << 6)) ; 

тОРНСОМ |= ((2 << 4) | (2 << 6)) //GPH2--TXD[0];GPH3--RXD[0] 
rGPHUP = 0x00; d 

rULCONO0 |= 0x03; /8 个 数据 位 ，1 个 停止 位 
rUCONO = 0x05; 

rUBRDIV0 = (int) (PCLK / baudrate / 16)- 1; 

rURXHO =0; 


~ 一 eewhuwnb- 一 


第 1 一 3 行 ， 将 GPH2、GPH3 配置 为 TXD、RXD 模式 。 
第 4 行 ， 设 置 寄 存 器 ULCON0， 设 置 数据 发 送 格式 为 : 8 个 数据 位 、1 个 停止 位 、 无 
校 验 位 。 
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«ФО 通用 异步 收发 器 CART) 


第 5 行 ， 发 送 模式 和 接收 模式 都 使 用 查询 方式 。 
第 6 行 ， 设 置 波 特 率 ， 其 中 波 特 率 作为 一 个 参数 传递 到 该 初始 化 函数 。 
第 7 行 ， 将 URXH0 清 零 。 


void putc(unsigned char с) 
{ 


rUTXHO=c; 
while(!(rUTRSTATO & (1 << 2))) y/ 等 待 上 个 字符 发 送 完毕 
} 
该 函数 可 以 发 送 一 个 字符 。 
首先 将 要 发 送 的 字符 存 入 寄存 器 UTXH0 中 ， 然 后 等 待 发 送 完毕 。 发 送 完毕 后 ， 
UTRSTATO 寄存 器 的 第 2 位 会 置 1， 然 后 跳出 while 循环 。 


unsigned char getc(void) 

í 
unsigned char с; 
while(!(rUTRSTATO & (1 << 0))) ; 
c =rURXH0 ; 
retum c; 

} 


该 函数 实现 接收 一 个 字符 ， 首 先是 等 待 接收 完毕 ， 接 收 完毕 后 ，UTRSTAT0 第 0 位 置 ， 


1， 跳 出 while 循环 ， 将 URXH0 中 的 值 读 出 即 可 。 
用 户主 文件 Main.c 文件 内 容 如 下 : 


#include "uart.h" 


int Main() 
{ 

unsigned char a ; 

Uart0_Init(1 15200) /初始 化 串口 波 特 率 为 115200 


while(1) 

{ 
a= рес; 
putc(a) ; 

} 

return 0; 

} 
10.4.3 ”实例 测试 


编译 、 链 接生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 后 下 载 到 开发 板 ， 打 开 超级 终端 ， 波 特 率 设 为 
11 5200， 从 键盘 按 下 任 一 键 ， 会 发 现 超级 终端 上 显示 了 用 户 按 下 的 键 ， 如 图 10-7 所 示 ， 这 
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会 > ARM 处 理 器 贡 机 一 一 机 制 而 非 策略 a 


是 说 明 S3C2440 成 功 接收 到 了 用 户 输入 的 数据 ， 然 后 又 将 其 发 送 到 了 PC. 


115200 - 超级 终端 
Жїр SED 查看 WD WMO H 帮助 0D 
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Р 10-7 UART 基础 实验 测试 


10.4.4 UART 基础 实验 分 析 


前 文 讲解 了 串口 通信 中 的 电 平 转换 以 及 波 特 率 等 知识 ， 但 是 并 没有 对 其 进行 具体 深入 
的 讲解 ， 下 面 结合 泰克 示波器 TDS2012 捕捉 到 的 串口 发 送 数据 波形 进行 讲解 ， 目 的 是 教会 
读者 如 何 利 用 已 有 的 串口 通信 UART 协议 来 分 析 示 波 器 捕捉 到 的 波形 ， 进 而 得 到 上 位 机 发 
送 的 数据 。 
本 次 实验 的 基本 框图 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 UART 发 送 数据 波形 分 析 辅 助 图 
实验 思路 是 : 从 S3C2440 UART0 发 送 字符 'a'， 然 后 分 别 从 UARTO 的 TXD0 引 脚 和 经 
过 SP3232EEN 转换 后 的 输出 引 脚 来 捕捉 数据 发 送 波形 ， 即 观测 РТ 和 P2 点 的 波形 。 
° 在 UART 基础 实验 的 基础 上 修改 Main.c 文件 如 下 





#include "uart.h" 
int Main() 
{ 
Оапо 101115200) /初始 化 串口 波 特 率 为 115200 
while(1) 
{ 
ршс(а'); 
} 
Teturn 0; 
} 


可 见 ， 串 口 通信 的 波 特 率 为 115 200， 在 主 循环 中 一 直 发 送 字 符 行 数据 'a'。 
。 S3C2440 UART0 TXD0 引 脚 波形 
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将 程序 下 载 到 S3C2440， 上 电 后 ， 将 示波器 探 针 接 到 UARTO 的 数据 发 送 引 脚 TXD0， 
可 以 得 到 如 图 10-9 所 示 的 P1 点 的 波形 。 


信 源 
аш 
йж 


90.00.us 
11 





Y10000 1104 
起 始 位 停止 位 


图 10-9 TXD0 引 脚 波形 图 


在 图 10-9 中 ， 可 以 找到 起 始 位 〈 电 平 从 1 变 为 0) ， 然 后 是 发 送 的 数据 10 000 110， 
最 后 是 截止 位 〈 电 平 从 0 变 为 1) 。 现 在 有 两 个 问题 : 这 个 10 000 110 代表 什么 呢 ? 右边 
的 增 量 90.00 hs 是 什么 意思 呢 ? 

看 一 下 程序 里 面 的 puteCa)， 是 将 字符 型 数据 ia 发 送 ， 而 a 对 应 的 А$СП 码 是 0x61， 与 
其 对 应 的 二 进 制 数 为 01 100 001。 程序 中 是 发 送 的 01 100 001, 但 是 为 什 么 从 示波器 捕捉 到 
的 数据 是 10 000 110 We? 仔细 对 比 01 100 001 和 10 000 110 可 以 发 现 ， 这 两 个 数据 就 是 高 
位 和 地 位 互 换 了 。 联 系 UART 协议 可 知 ， 串 口 发 送 数据 时 是 先 发 送 低位 (LSB) ， 然 后 发 
送 高 位 (MSB) 。 

90.00 hs 又 是 什么 意思 呢 ? 请 读者 看 图 10-10。 








信 源 
L 
ш 


3.000 us 
111.1kHz 





图 10-10 ” 波 特 率 辅助 图 


注意 右边 有 个 9.000 цв. 为 什么 是 9.000 hs 呢 ? 在 初始 化 时 将 串口 的 波 特 率 设置 为 115 
200， 也 就 是 说 每 秒 钟 传输 115 200 个 二 进 制 位 。 传 输 一 个 二 进 制 位 的 时 间 为 :1s/115 
200=8.68 hs。 因 为 图 10-10 中 两 条 竖 线 之 间 的 宽带 恰好 是 一 个 二 进 制 位 之 间 的 时 间 (读者 
选择 泰克 示波器 TDS2012 光标 测量 时 间 功 能 ) ， 约 为 9.000 hs， 理 论 值 是 8.68 hs， 由 于 
在 测试 过 程 中 有 点 误差 ， 因 此 测 出 来 是 9.00 hs。 到 此 可 以 知道 : 9.00 hs 就 是 一 个 二 进 制 位 
的 传输 时 间 。 

图 10-9 中 连续 的 4 个 0 又 是 怎么 确定 的 呢 ? 为 什么 不 是 5 个 或 者 3 个 0 呢 ? 知道 了 传 
输 一 位 的 时 间 ， 那 么 图 10-9 中 连续 的 4 个 0 就 是 通过 总 的 持续 时 间 (可 以 通过 示波器 测量 
得 到 ) 除 以 一 位 的 传输 时 间 得 到 的 。 

90.00 ps 恰好 是 9.000 hs 的 10 倍 ， 也 就 是 传输 10 个 二 进 制 位 的 时 间 。 在 串口 初始 化 
阶段 设置 的 串口 通信 的 数据 格式 为 : 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 停止 位 ， 恰 好 是 10 位 ， 
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Ф Авмаме ЕШ ЕД ERE аа, 





这 10 位 数据 组 合 在 一 起 叫做 一 帧 数据 。 因此 , 在 UART P, 当 串 口 通信 的 波 特 率 为 115 200 
时 ， 传 输 一 帧 数据 的 时 间 为 90.00 ps， 理论 上 是 86.8 hs， 因 此 一 般 串口 通信 都 存在 一 定 的 
o 电 平 转换 芯片 SP3232EEN 引 脚 波形 
P2 点 的 波形 如 图 10-11 所 示 。 





Y01111 001 Y 
起 始 位 停止 位 


图 10-11 SP3232EEN 引 脚 波形 

首先 请 读者 注意 SP3232EEN 只 是 实现 电 平 转换 , 不 会 修改 发 送 的 数据 。 在 图 10-11 中 ， 
可 以 找到 起 始 位 〈 电 平 从 1 变 为 0) ， 是 发 送 的 数据 01 111 001， 最 后 是 截止 位 〈 电 平 
从 0 变 为 1) 。01 111 001 又 是 什么 意思 呢 ? 对 比 图 10-9、 图 10-11 不 难 发 现 ，P1 点 发 送 
的 数据 是 10 000 110, 经 过 转换 器 SP3232EEN 后 得 到 P2 点 的 波形 是 01 111 001, 恰好 是 每 

-位 都 进行 了 取 反 。 请 读者 回顾 图 10-2， 答 案 一目 了 然 ，RS-232 电 平 如 下 。 

ЖЩ “0”: +3—+15 V. 

迪 辑 “ -3~-15 V. 

因此 ， 经 过 转换 器 后 ， 电 平 进行 了 取 反 。 





















©10.5 UART 高 级 实验 一 一 可 变 参数 函数 在 UART 中 的 应 用 

在 C 语言 中 ， 使 用 printf0) 进 行 格式 化 输出 非常 方便 ， 例 如 ，printfl"%dwn",a) 可 以 将 a 
的 值 以 十 进 制 的 格式 输出 , 然后 换行 。printf0) 函 数 的 原型 为 : int printf(const char *format, ...), 
在 函数 参数 中 的 ... 表 示 可 变 参 数 ， 即 输入 参数 的 个 数 不 确 定 〔 例 如 ，printf"%dwn",a) 和 
printf("%d %d\n",a，b) 都 可 以 使 函数 进行 正确 的 输出 ) ,这 种 输入 参数 不 确定 的 函数 就 叫 可 
变 参 数 函 数 。 在 UART 中 能 不 能 自己 写 一 个 类 似 于 printf0 的 函数 (例如 ， 
Uart0_Printft"%d",a)) 呢 ? 下 面 针 对 这 一 问题 进行 简要 的 讨论 。 


10.5.1 程序 设计 及 代码 详解 
本 实验 基于 前 面 的 基础 实验 ， 只 是 修改 了 uarth 和 uart.c 文件 。 
uarth 文件 中 声明 了 UART 初始 化 函数 Uart0_Init 0 和 输出 函数 Uart0_PrintfO。 


#ifhdef АВТ H _ 
#define UART H 
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上 述 函 数 进 行 了 具体 的 实现 。 


=ч 


注意 : 使 用 可 变 参 数 函 数 时 会 用 到 С 库 里 的 宏 ， 这 时 需要 包含 头 文件 stdarg.h。 
Uart0_Init 函数 没有 变化 ， 与 基础 实验 中 相同 。 


Uart0_SendByte(int data) 函 数 是 向 串口 发 送 一 个 字 节 的 数据 。 注意， 在 超级 终端 中 使 用 
的 换行 符 是 ww， 因此 当 遇 到 n' 时 需要 将 其 转换 为 w， 然 后 就 是 等 待 上 一 个 字 节 数 据 发 送 成 
功 后 ， 将 新 发 送 的 数据 写 入 发 送 寄存 器 。 





ногоо [Cusin ИР 


Uart0_SendByte(*pt+-+); 
£ 


Uart0_SendString(char *pt) 函 数 调用 Uart0_SendByte(int data) 函 数 发 送 数据 。 注 意 ， 这 


两 个 函数 只 是 在 UART 模块 中 调用 ,在 Mainc 中 并 没有 直接 调用 。 因 此 ， 函数 前 面 使 用 了 
static 关键 字 ， 增 强 了 函数 的 封装 性 。 


有 
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void Uart0_Printf{const char *fmt,...) 
{ 

va list ap; 

char string[50]; 


va_start(ap, т); 
vsprintf(string,fmt,ap); 
va_end(ap); 
Uart0_SendString(string); 
} 
理解 Uart0_Printf(const char *fmt,.…) 函 数 需 要 了 解 下 面 的 基础 知识 。 
可 变 参数 函数 的 参数 列表 分 为 两 部 分 ， 固 定 参数 和 个 数 可 变 的 可 变 参数 。 函数 中 至 少 


“个 固定 参数 ， 可 变 参 数 由 于 个 数 不 确 定 ， 声 明 时 用 "..." 表 示 。 


° va_list ap: 定义 了 一 个 指向 可 变 参数 列表 指针 。 

• va_start(ap, argN): 使 参数 列表 指针 ap 指向 函数 参数 列表 中 的 第 一 个 可 变 参数 ,argN 
是 最 后 一 个 固定 参数 。 例 如 ， 当 函数 的 声明 是 void va_test(char a, char b, …)， 则 它 
的 固定 参数 依次 是 a，b， 最 后 一 个 固定 参数 argN 为 c， 因 此 就 是 a_start(ap, c), 

• va_end(ap): 清空 参数 列表 ， 并 置 参数 指针 ap 无 效 ， 该 宏 的 作用 是 结束 可 变 参数 的 
获取 。 

• vsprintf0) 函 数 原型 为 int vsprintf(char *string, char *format, va_list param), 其 作用 是 将 
param 按 格式 format 写 入 字符 串 string 中 。 

因此 上 述 函 数 的 基本 流程 是 : 

° 先 开辟 一 块 区 域 存储 可 变 参 数 。 

* 然后 ， 调 用 vsprintfO) 函 数 将 可 变 参 数 按照 指定 的 格式 复制 到 缓冲 区 中 。 

。 最 后 调用 Uart0_SendString0 函 数 将 该 缓冲 区 中 的 数据 打印 到 串口 中 。 

Main.c 文件 内 容 如 下 : 


#include "uart.h" 








int Main() 

{ 
unsigned inta = 10; 
Uart0_Init(115200) ; 
while(1) 
{ 


(Q 通用 异步 收发 器 (VART) 


Uart0_Printf("Uart0_Printf test output is:%d\n",a) ; yE 
} 
Teturn 0; 
} 


将 串口 初始 化 ， 波 特 率 设 为 115 200， 然 后 主 循环 中 一 直 调 用 Uart0_Printf0) 函 数 ， 将 a 
以 十 进 制 的 格式 输出 到 串口 。 
10.5.2 ”实例 测试 


编译 、 链 接生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 后 下 载 到 开发 板 ， 打 开 超 级 终端 ， 波 特 率 设 为 
115 200， 超 级 终端 上 显示 了 程序 执行 的 结果 ， 如 图 10-12 所 示 。 可 见 ， 变 量 a 以 十 进 制 的 
格式 输出 了 








e 115200 - EDAR 


文件 中 编辑 中 FEV MWO MED MMY 
Biz: siai olal 要 | 
Uart0_Printf test output 18:10 ж. 
Uart0_Printf test output 13:10 
Uart0_Printf test output із:10 
| |Uart0_Printf test output is:10 
| 1Uart0_Printf test output is:10 
| IUartO_Printf test output is:10 
Uart0_Printf test output is:10 
Uart0_Printf test output 18:10 


图 10-12 ”Uart0_Printfl) 函 数 输出 








©10.6 ”本 章 小 结 


本 章 中 对 S3C2440 处 理 器 的 UART 进行 了 初步 讲解 ， 目 的 是 教会 初学 者 简单 应 用 
UART 的 方法 。 在 初始 化 阶段 ， 涉 及 较 多 的 寄存 器 ， 为 了 减 小 学 习 难 度 ， 据 弃 了 很 多 没有 
用 到 的 位 的 设置 。 此 外 ， 主 要 是 针对 非 FIFO 模式 进行 的 讲解 ，FIFO 模式 较为 复杂 ， 并 没 
有 讲解 。 在 收发 数据 过 程 中 ， 采 用 的 是 查询 的 方式 。 在 第 11 章 中 ， 会 对 串口 的 中 断 方式 进 
行 讲解 。 本 章 最 后 ， 扩 展 了 可 变 参数 函数 在 UART 中 的 应 用 ， 对 读者 要 求 较 高 ， 初 学 阶段 
可 以 略 过 此 部 分 。 
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中 断 控 制 系统 


经 过 前 面 的 学 习 ， 相 信 读 者 对 ARM 处 理 器 的 基本 应 用 已 经 有 了 基本 的 认识 ，ARM 处 
理 器 程序 的 执行 流程 共 分 为 3 种 。 
。 正常 执行 : 每 执行 一 条 ARM 指令 ， 程 序 计数 器 PC 的 值 自动 加 4。 这 -过 程 描述 了 
用 程序 顺序 执行 的 状态 。 
o 跳 转 执行 : 通过 B、BL 跳 转 执行 ， 实 现 程序 在 
Ж Т ARM 处 理 器 程序 执行 过 程 中 的 过 程 调用 。 
o 中 断 处 理 : 在 应 用 程序 执行 过 程 中 ， 发 生 中 断后 ，ARM 处 理 器 在 执行 完 当 前 指令 
后 ， 跳 转 到 上 述 中 断 对 应 的 中 断 处 理 程序 处 去 执行 ， 执 行 完 中 断 处 理 程序 后 ， 再 返 
回 到 发 生 中 断 的 指令 的 下 一 条 执行 处 接着 执行 。 这 描述 了 ARM 处 理 器 对 异常 中 断 
的 响应 情况 。 
本 章 将 对 ARM 中 断 系统 进行 详细 的 讲解 , 尽量 将 ARM 处 理 器 对 中 断 处 理 的 过 程 展示 
给 读者 ， 尽 量 使 用 图 片 向 读者 展示 中 断 处 理 流程 ， 力争 将 基本 概念 落实 到 具体 的 实验 上 ， 
通过 实验 加 深 对 具体 理论 的 理解 。 
此 外 ， 在 操作 系统 移植 过 程 中 可 能 会 使 用 到 软 中 断 ， 软 中 断 的 概念 不 易 理解 ， 因此 在 
本 章 中 对 软 中 断 进行 了 讲解 ， 同 时 给 出 了 软 中 断 的 具体 实验 ， 希 望 通 过 -个 简单 的 实验 向 
读者 展示 出 软 中 断 的 全 貌 。 
注意 : ARM 处 理 器 异常 处 理 情 况 是 类 似 的 ， 本 章 并 没有 对 所 有 的 情况 进行 讨论 ， 只 是 
对 外 部 中 断 模式 进行 了 深入 讨论 ， 希 望 读者 可 以 举一反三 ， 争取 通过 本 章 的 学 习 ， 掌 握 其 
他 几 种 异常 处 理 。 








围 内 的 跳 转 执行 。 这 一 过 程 描 


©11.1 53С2440 中 断 系统 概述 


在 ARM 处 理 器 运行 过 程 中 ， 需 要 与 系统 的 各 类 外 部 设备 进行 通信 ， 包 括 发 出 控制 信 
息 、 读 取 外 部 设备 的 状态 信息 以 及 采集 数据 等 。 完 成 上 述 功能 有 以 下 两 种 实现 方法 。 
o 查询 方式 ， 处 理 器 不 断 地 查询 外 部 设备 的 状态 ， 一 般 是 每 隔 一 段 时 间 查 询 一 次 或 者 
是 始终 在 查询 ， 这 样 做 的 缺点 是 实时 性 差 、 浪 费 处 理 器 时 间 。 
* 中 断 方式 ， 当 外 设 状态 发 生变 化 时 发 送 一 个 信号 给 处 理 器 ， 处 理 器 通过 内 部 的 控制 
逻辑 找到 具体 的 外 部 设备 ， 然 后 对 其 请 求 信息 进行 响应 。 在 这 种 情况 下 ， 处 理 器 的 
利用 率 大 大 提高 ， 同 时 也 提高 了 系统 的 实时 性 。 * 


@ weta 


虽然 本 书 针对 S3C2440 处 理 器 进行 讲解 ， 但 是 ARM 处 理 器 对 中 断 的 处 理 流程 基本 符 
合 下 面 的 流程 。 

D 中 断 发 生 后 ， 中 断 控 制 器 将 中 断 请 求 发 送 给 CPU. 

(2) CPU 将 当前 程序 的 运行 环境 程序 的 运行 环境 一 般 是 指 程序 执行 过 程 中 使 用 的 寄 
存 器 以 及 程序 的 返回 地 址 等 信息 ) 保存 ， 调 用 相应 的 中 断 处 理 程序 。 

(3) 在 中 断 处 理 程序 中 ， 识 别 具 体 是 哪个 中 断 发 生 ， 并 进行 相应 的 处 理 。 

(4) 从 中 断 处 理 程序 返回 ， 恢 复 被 中 断 程序 的 运行 环境 ， 接 着 执行 。 

回顾 第 1 章 中 提 到 的 ARM 处 理 器 有 7 种 工作 模式 ， 如 表 11-1 所 示 。 


表 11-1 ARM 处 理 器 工作 模式 























用 户 模式 (User) 程序 正常 执行 的 模式 
快速 中 断 模式 (FIQ》 | 用 于 高 速 数据 传输 
外 部 中 断 模 式 〈IRQ) 用 于 普通 的 中 断 处 理 








特权 模式 (Supervisor) 


操作 系统 使 用 的 一 种 保护 模式 





数据 访问 终止 模式 《Abort) 





用 于 虚拟 存储 及 存储 保护 








未 定义 指令 终止 模式 《Undefined) 


用 于 支持 通过 软件 仿真 硬件 的 协 处 理 器 








系统 模式 (Systerm) 





用 于 运行 特权 级 的 操作 系统 任务 











ARM 处 理 器 的 工作 模式 分 为 用 户 模式 和 特权 模式 , 除 用 户 模式 外 的 其 他 6 种 工作 模式 
为 特权 模式 。 此 外 ， 除 用 户 模式 和 系统 模式 外 的 其 他 5 种 工作 模式 又 称 为 异常 模式 。 

ARM 处 理 器 的 工作 模式 可 以 通过 软件 改变 , 也 可 以 通过 外 部 中 断 或 异常 处 理 来 改变 处 
理 器 的 工作 模式 。 大 多 数 的 应 用 程序 运行 在 用 户 模式 下 ， 当 处 理 器 运行 在 用 户 模式 下 时 ， 
某 些 被 保护 的 系统 资源 是 不 能 被 访问 的 。 

除了 软件 切换 工作 模式 外 ， 还 有 没有 其 他 方法 呢 ? 通过 异常 中 断 的 方式 也 可 以 进入 相 
应 的 工作 模式 。 例 如 ， 当 IRQ 中 断 发 生 时 ， 处 理 器 就 进入 外 部 中 断 模式 〈IRQ 模式 )。 


11.1.1 深入 理解 CPU 的 工作 模式 


ARM 寄存 器 共有 37 个 寄存 器 , 其 中 包括 31 个 通用 寄存 器 和 6 个 状态 寄存 器 , 这些 寄 
存 器 都 是 32 位 的 。ARM 处 理 器 的 寄存 器 如 图 11-1 所 示 。 

ARM 处 理 器 共有 7 种 工作 模式 , 每 种 工作 模式 都 有 对 应 的 寄存 器 , 在 程序 执行 过 程 中 ， 
ARM 处 理 器 肯定 处 于 上 述 7 种 工作 模式 中 的 一 种 ,在 该 工作 模式 中 可 见 的 寄存 器 《可 见 的 
寄存 器 即 在 该 模式 下 可 以 访问 的 寄存 器 ) 主要 有 : 15 个 通用 寄存 器 (RO~~R14)、 程序 状态 
寄存 器 (CPSR 或 者 SPSR)、 程 序 计数 器 В15 (PC)。 由 图 11-1 可 以 看 出 ， 有 些 寄存 器 是 
各 个 模式 公用 的 (也 就 是 说 ， 它 们 是 同一 个 物理 寄存 器 ， 因此 当 切 换 工作 模式 的 时 候 ， 要 
保存 这 些 寄 存 器 的 值 )， 如 RO—R7, 有 些 寄存 器 是 各 个 模式 独自 拥有 的 物理 寄存 器 〈 如 
图 11-1 中 标 黑 色 三 角 号 的 寄存 器 )。 

现在 有 个 问题 ， 当 进行 工作 模式 的 切换 时 ， 哪 些 寄存 器 的 值 需要 保存 呢 ? 为 什么 快速 
中 断 模式 比 外 部 中 断 模式 中 断 响 应 的 速度 要 快 ? 下 面 先 详细 讨论 这 个 问题 。 
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Мк пај Бӱ әј Мк аы) ËSSPSR_ira] [SSPSR_und| 


图 11-1 ARM 处 理 器 的 寄存 器 

假设 ARM 处 理 器 处 于 用 户 模式 〈User 模式 ) 执行 程序 ， 在 程序 执行 过 程 中 ， 发 生 了 
外 部 中 断 ， 则 处 理 器 进入 外 部 中 断 模式 〈IRQ 模式 )。 从 图 11-1 中 可 以 看 到 ， 用 户 模式 和 
IRQ 模式 的 寄存 器 R0—R12 是 公用 的 ， 也 就 是 说 在 进入 IRQ 模式 之 前 ,在 用 户 模式 下 可 能 
使 用 到 了 寄存 器 R0—R12, 如果 在 IRQ 模式 中 也 需要 使 用 , 那么 寄存 器 R0—R12 里 面 的 值 
将 被 更 改 ,在 IRQ 模式 执行 完 中 断 处 理 程序 ， 返 回 到 用 户 模式 后 ， 寄 存 器 R0—R12 中 的 值 
被 破坏 了 。 因此 , 在 IRQ 模式 中 , 使 用 寄存 器 R0—R12 之 前 需要 将 其 中 的 值 保存 , 当 从 IRQ 
模式 返回 到 用 户 模式 时 将 原来 的 值 恢复 就 可 以 避免 上 述 问题 。 

从 图 11-1 中 还 可 以 看 到 , 用 户 模式 的 寄存 器 R13—R14 和 IRO 模式 的 寄存 器 R13_irq、 
R14_irq 不 是 同一 个 寄存 器 CR13 іга, R14 іга 有 个 黑色 小 三 角 ， 说 明 这 两 个 寄存 器 是 独立 
的 寄存 器 )， 也 就 是 说 在 每 种 工作 模式 中 ， 这 两 个 寄存 器 是 独立 的 。 因 此 ， 当 从 用 户 模式 切 
换 到 IRQ 模式 时 不 需要 保存 这 两 个 寄存 器 的 值 。 

此 外 ， 从 图 11-1 中 还 可 以 注意 到 ， 用 户 模式 和 快速 中 断 模 式 〈FIQ 模式 )》 公用 的 寄存 
器 是 RO—R7, fE FIR 模式 中 ，R8_fiq 一 R14_fiq 是 独立 的 。 因 此 ， 当 从 用 户 模式 切换 到 快 
速 中 断 模式 (FIQ) 时 不 需要 保存 这 几 个 寄存 器 的 值 ,只 需要 保存 R0—R7 的 值 即 可 。 因此 ， 
发 生 快速 中 断 时 只 需要 保存 R0—R7, 35 8 个 寄存 器 。 但 是 ， 当 发 生 外 部 中 断 时 需要 保存 
R0—R12 共 13 个 寄存 器 ,这 里 讲 的 保存 寄存 器 的 值 是 通过 将 其 值 入 栈 实现 的 ， 入 栈 是 需要 
时 间 的 ， 因 此 快速 中 断 的 响应 时 间 要 快 一 些 。 


11.1.2 ”中断 控制 器 


S3C2440 中 断 控制 器 可 以 接收 来 自 60 个 中 断 源 的 中 断 请 求 。 对 于 ARM 处 理 器 而 言 ， 
中 断 源 很 多 ， 为 了 更 好 地 处 理 各 种 中 断 ， 当 中 断 发 生 时 ， 中 断 请 求 并 不 是 直接 发 送 给 CPU, 
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而 是 发 送 给 中 断 控制 器 〈 中 断 控 制 器 需要 用 户 进行 初始 化 )， 中 断 控制 器 进行 裁决 后 ， 选 择 


出 当前 最 需要 处 理 的 中 断 请 求 发 送 给 CPU， 这 样 可 以 降低 CPU 的 负担 。 
S3C2440 处 理 器 的 中 断 控制 器 结构 如 图 11-2 所 示 。 


Request sources — SUBSRCPND—JSUBMASKI-+=SRCPND MASK] INTPND 
(with sub-register) 
«5 





Request sources 


(without sub-register) mone) 
НИЕ НИНЕ но 


图 11-2 53С2440 处 理 器 的 中 断 控制 器 结构 
学 习 这 部 分 内 容 ， 笔 者 没有 直接 按照 S3C2440 处 理 器 数据 手册 进行 翻译 ， 而 是 尽 可 能 
地 将 问题 简单 化 ， 针 对 一 个 具体 的 中 断 进行 讲解 ， 使 读者 对 中 断 处 理 有 个 感性 的 认识 ， 最 
后 读者 可 以 参阅 S3C2440 数据 手册 进行 系统 的 学 习 。 只 要 掌握 了 一 个 中 断 的 处 理 流程 ， 其 
他 的 中 断 都 是 类 似 的 道理 。 
1. 中 断 从 哪里 来 
学 习 中 断 只 需要 弄 清楚 这 样 的 问题 ， 从 哪里 来 ， 到 哪里 去 ， 即 中 断 是 从 哪里 来 的 ， 中 
断 发 生 后 程序 是 如 何 执行 的 。 
由 图 11-2 可 以 看 出 , 中 断 的 来 源 是 Request sources( with sub-register) 和 Request sources 
( without sub-register)。 
e Request sources (with sub-register) 主要 处 理 以 下 类 型 的 中 断 。 例 如 ， 串 口 UART, 
UART 中 断 包括 发 送 中 断 、 接 收 中 断 和 因 错 误 而 产生 的 中 断 ， 但 是 这 三 个 中 断 都 属于 
个 大 类 ， 即 都 属于 UART 中 断 。 如 图 11-3 所 示 展 示 了 这 类 子 中 断 的 处 理 流程 。 当 
UART 发 送 中 断 产生 时 ，SUBSRCPND 寄存 器 中 响应 的 位 会 置 1， 如 果 INTSUBMSK 
中 不 对 其 进行 屏 项 ， 则 SRCPND 中 的 UART 中 断 会 置 1。 


SUBSRCPND SUBMASK 


























INT RXD 


至 SRCPND 
INT_TXD 


INT_ERR 





图 11-3 子 中 断 的 处 理 流程 

技巧 :到 此 为 止 不 难 发 现 ， 这 里 用 了 一 个 很 简单 的 思想 一 一 分 类 汇总 。 

同 种 设备 可 能 会 对 应 几 种 中 断 ，S3C2440 处 理 器 采取 的 措施 是 : SRCPND 存储 的 是 所 
有 大 类 的 中 断 ， 具 体 这 一 大 类 中 断 中 哪 种 类 型 的 子 中 断 发 生 了 ， 需 要 再 查询 SUBSRCPND 
寄存 器 才能 得 到 。 

例如 ，SRCPND 中 的 UART 中 断 位 置 1 了 ， 说 明 发 生 了 UART PH, 但 是 具体 是 
UART 发 送 中 断 ， 还 是 UART 接收 中 断 ， 还 是 出 错 了 ， 在 该 寄存 器 中 无 法 确定 具体 哪 种 
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类 型 的 中 断 发 生 ,因此 还 需要 查询 SUBSRCPND 寄存 器 才能 确定 具体 那 种 类 型 的 中 断 发 
Ei 
• Request sources ( without sub-register) 主要 处 理 以 下 类 型 的 中 断 。 例 如 ， 外 部 中 断 1, 
这 种 类 型 的 中 断 只 有 一 种 情况 ， 当 外 部 中 断 的 触发 条 件 满足 时 就 产生 中 断 ， 这 一 类 
中 断 没有 子 类 。 
2. 如 何 屏 蔽 中 断 请 求 信号 
上 面 的 讨论 解决 了 中 断 “ 从 哪里 来 ”的 问题 。 但 是 ， 请 读者 注意 ， 并 不 是 只 要 产生 中 
Wi CPU 就 要 对 其 进行 响应 ， 那 么 ， 如 何 使 CPU 不 对 某 些 中 断 进行 响应 呢 ? 
最 简单 的 情况 是 将 该 中 断 屏蔽 掉 。 因 此 ， 这 里 就 涉及 -个 中 断 屏蔽 寄存 器 ， 只 要 向 该 
寄存 器 中 的 某 一 位 写 Т, 就 可 以 将 该 位 对 应 的 中 断 屏蔽 挤 。 
结合 数字 电路 的 知识 来 理解 ， 如 图 11-4 所 示 ， 假 
设 某 一 个 中 断 请 求 信 号 产生 了 , 若 此 时 中 断 屏蔽 寄存 器 
中 该 位 的 屏蔽 信号 为 1， 则 1 经 过 非 门 ， 变 为 0， "т 
请 求 信号 与 0 相 与 ， 则 输出 为 0， 即 把 中 断 请 求 信号 屏 
Т. 
Bia рвет 中 断 屏蔽 寄存 器 有 两 个 《其 实 还 有 一 个 专门 用 于 处 
理 外 部 中 断 屏蔽 的 寄存 器 ， 对 此 将 在 外 部 中 断 实 验 部 分 讲解 )。 寄存 器 INTSUBMSK 和 寄 
存 器 INTMSK。 结 合 前 文 介绍 的 “分 类 汇总 ”的 原理 ， 屏蔽 中 断 请 求 信号 ， 需 要 屏蔽 某 一 
大 类 的 中 断 时 ， 就 需要 用 到 寄存 器 INTMSK, FERGE 个 子 类 的 中 断 时 就 需要 用 到 寄存 器 
INTSUBMSK。 
例 1: 屏蔽 UARTO 中 断 。 
寄存 器 INTMSK Jt 32 位 ， 每 一 位 对 应 一 种 类 型 的 中 断 ， 当 向 该 位 写 1 时 ， 就 可 以 将 
该 中 断 屏 蔽 ， 如 图 11-5 所 示 。 因 此 ， 要 屏蔽 UART0 th Wr, 只 需要 向 寄存 器 INTMSK 的 第 
28 位 写 1 即 可 。 代 码 如 下 : 





中 断 请 求 信号 














#define rINTMSK (*(volatile unsigned *)0x4a000008) 


rINTMSK |= 1 <<28; 7 

1 2. 只 屏蔽 UART0 发 送 中 断 ， 但 不 屏蔽 UARTO 接收 中 断 。 

由 前 面 的 分 析 可 知 ,要 实现 上 面 的 功能 ,需要 打开 UARTO 总 中 断 ,然后 只 屏蔽 掉 UARTO 
发 送 中 断 即 可 。 这 时 ， 需 要 用 到 子 中 断 屏 蔽 寄存 器 INTSUBMSK, 该 寄存 器 是 32 位 的 ， 但 
是 高 17 位 保留 未 用 ， 只 用 到 了 第 15 位 ， 每 -位 对 应 一 种 类 型 的 子 中 断 ， 如 图 11-6 所 示 。 

实现 上 述 功能 的 代码 如 下 : 


#define rINTMSK (*(volatile unsigned *)0x4a000008) 
#define rINTSUBMSK (*(volatile unsigned *)0x4a00001c) 


TINIMSK а= ~(1<<28);  // 不 需要 屏 项 UARTO 总 中 断 
TINTSUBMSK j= 1<<0; /只 需要 屏蔽 UARTO 发 送 子 中 断 即 可 
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INTMSK Description Initial State 
INT_ADC [B1] | 0= Service available, I = Masked 1 
ТМТ ЕТС [30] | 0= Service available, 1 
INT SPIl _[29] | 0- Service available, 1 

INT_UARTO [28] | 0= Service available, 1 
INT IIC [27] | 0= Service available, 1 
INT_USBH 26] _ | 0= Service available, 上 1 
INT_USBD [25] 0 = Service available, 1 
INT_NFCON [24] 0 = Service available, 1 
INT UARTI [3] | 0= Service available, 1! = Masked 1 
INT _SPI0 [22] | 0= Service available, 1= Masked 1 
INT_SD1 121] | 0= Service available, 1 = Masked I 1 
INT_DMA3 120] Service available, _1 = Masked 1 
INT РМА? 19] Service available, — ! = Masked 1 
INT ОМА! [18] Service available, — ! = Masked 1 
INT_DMA0 017] Service available, ! = Masked | 1 
INT_LCD [16] Service available, Masked 1 
INT UART2 15] | 0= Service available, 1 = Masked 1 
TNT TIMER4 а] | O= Service available, 1 = Masked 1 
INT TIMER3 [13] Service available, 1 = Masked 1 
INT TIMER2 [12] Service available, 1 = Masked L 1 
INT_TIMERI m) Service available, — ! = Masked 1 
INT_TIMERO [10] Service available, — ! = Masked 1 

INT WDT AC97 — | [9] | O= Service available, |= Masked 1 

INT ТІСК [8] | 0= Service available, 1 = Masked 1 

nBATT_FLT [7] | 0= Service available, 1 = Masked | 1 
INT CAM _[6] _ | 0= Service available, 1 = Masked 1 
EINT8 23 15] Service available, — ! = Masked 1 
EINT4 7 10 Service available, 1 = Masked 1 
EINT3 [B] | O = Service available, 1 = Masked 1 
EINT2 [2] | 0= Service available, 1 = Masked 1 
ENTI Ш Service available, 1 = Masked 1 
EINTO 10] Service available, 1 = Masked 1 











图 11-5 寄存 器 INTMSK 
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图 11-6 寄存 器 INTSUBMSK 
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3. 中 断 模式 

寄存 器 INTMODE 是 中 断 模式 寄存 器 ，S3C2440 处 理 器 的 中 断 分 为 一 般 的 中 断 ТКО 和 
快速 中 断 FIQ，INTMODE 寄存 器 的 各 位 含义 如 图 11-7 所 示 。 当 INTMODE 中 某 一 位 置 1 
时 ， 该 位 对 应 的 中 断 被 配置 为 快速 中 断 模 式 。 

关于 IRQ 和 FIQ 的 讨论 , 在 11.1.1“ 深 入 理解 CPU 的 工作 模式 ”一 节 中 已 经 进行 了 初 
步 的 讨论 。 本 书 主要 是 入 门 级 的 学 习 ， 因 此 关于 快速 中 断 不 再 进行 讨论 。INTMODE 不 需 
要 初始 化 也 可 以 ， 此 时 所 有 的 中 断 默 认 都 是 IRQ 模式 。 

4. 中 断 优先 级 

为 了 更 好 地 响应 各 种 类 型 的 中 断 ，S3C2440 处 理 器 内 部 还 有 中 断 优先 级 寄存 器 ， 用 于 
配置 不 同 中 断 的 优先 级 。 

作为 入 门 的 学 习 ， 不 需要 考虑 优先 级 的 问题 ， 采 取 默 认 的 优先 级 即 可 。 现 在 只 有 一 个 
问题 是 主要 的 : 中 断 到 底 是 如 何 执行 的 ? 下 面 着 重 讲解 这 一 过 程 。 











































































































INTMOD Bit Description Initial State 
ІМТ АРС BI) | о-о, — I=FIQ 0 
ІМТ КТС BO) | oIRQ, 1=ғ0 0 
INT ЗРП [9] | oIRQ, I=FIQ 0 
INT UART0 [в) [очко I-FIQ 0 

INT ШС [2] | OQ,  I=FIQ 0 
INT_USBH 6] | oIRQ, 1-0 0 
INT_USBD [25] [о-о I=FIQ 0 
INT МЕСОМ [з] [ORQ 1=ғ0 0 
INT_URRTI [зэ] | ORQ. I-FIQ 0 
INT_SPIO [22] | oIRQ, I-FIQ 0 

INT_SDI BI) | ORQ, i=FQ 0 
INT_DMA3 [Do [ORQ I-FIQ 0 
INT_DMA2 пә) | ORQ, I-FIQ 0 
INT_DMAI из) | oRQ， 1-FIQ 0 
INT_DMA0 ил [| ORQ I-FIQ 0 
INT_LCD [6] | ORQ, _I-FIQ 0 
INT UART2 [5] | o=RQ， I=FIQ 0 
TNT_TIMER4 Пај | ORQ, 1=ғ0 [ 0 
INT_TIMER3 из} | ORQ, I=FIQ 0 
INT TIMER2 02) | ORQ, FQ 0 
INT_TIMERI m] | omRQo， FQ 0 
INT_TIMERO по) | ORQ, _I-FIQ 0 

ITNWDTAC97 | [9] | ORQ. FQ 0 

INT_TICK [8] | ORQ, I-FIQ 0 

nBATT FIT 四 “| o=RQ，_ IFIQ 0 
INT_ CAM [6] [| 0-0, I-FIQ 0 
EINT8 23 Ú] [очко  I-FIQ 0 
EINT4 7 ш] [| OIRQ, I-FIQ 0 
EINT3 з] | omRQ，_ LEFIQ 0 
EINT2 J |OIRQ. I=FIQ 0 
ENTI m) | ORQ, FQ 0 
EINTO 器 “| RQ, i=FQ 0 














图 11-7 寄存 器 INTMODE 
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©11.2 外 部 中 断 实验 


F 面 结合 具体 的 实验 ， 分 析 中 断 的 响应 过 程 ， 以 及 中 断 服务 函数 的 编写 。 

本 实验 实现 的 功能 :TQ2440 开发 板 上 有 4 个 按键 ,将 这 4 个 按键 设置 为 外 部 中 断 方式 ， 
当 按 下 КІ, LEDI 亮 ， 当 按 下 K2 时 ，LED2 亮 ， 当 按 下 КЗ 时 ，LED3 亮 ， 当 按 下 K4 
时 ，LED4 亮 。 


11.2.1 硬件 电路 分 析 


TQ2440 开发 板 上 共有 4 个 LED， 其 接口 电路 如 图 11-8 所 示 。 

LED 发 光 原理 : 只 要 LED 中 流 过 足够 的 电流 ， 它 就 发 光 。 现在 就 是 不 知道 这 个 足够 的 
电流 是 多 少 。 其 实在 上 述 LED 接口 电路 中 ， 当 GPB5 输出 低 电 平时 ， 电 阻 和 LED 两 端的 
总 电压 为 3.3 V, 由 欧姆 定律 的 知识 就 可 以 很 容易 地 判断 流 过 LED 的 电流 不 会 超过 3.3mA， 
因为 LED 也 有 内 阻 的 。 因 此 可 以 判断 , 这 种 LED 发 光 时 的 电流 是 小 于 3.3mA [0, —1— 
2mA 就 会 发 光 。 

按键 接口 电路 如 图 11-9 所 示 。 以 GPF1 为 例 ，GPF1 通过 一 个 10 ko 上 拉 电 阻 接 到 电 
源 ， 因 此 当 按 键 没 有 按 下 时 ，GPF1 引 脚 电 平 为 高 电 平 ， 当 按键 按 下 时 ， 引 脚 电 平 会 变 为 低 
电 平 。 因 此 ， 程 序 中 就 是 通过 对 GPF1 引 脚 的 电 平 进行 不 断 的 检测 ， 当 引 脚 电 平 为 低 电 平 
时 说 明 按键 被 按 下 。 


VDD33V 





GPB5 





























VDD33 V 

GPB6 LED2 

S3C2440 Ир! 
GPB7 LED3 GPF4 ч 

GpF2 S3C2440 
ОРВ8 LED4 GPFO 
тко `x 
图 11-8 LED 接口 电路 图 11-9 ”按键 接口 电路 
11.2.2 程序 分 析 


外 部 中 断 工程 的 文件 布局 如 图 11-10 所 示 。 

该 工程 由 三 个 模块 组 成 :按键 模块 、LED 模块 和 中 断 处 理 程序 模块 。 按 键 模块 主要 包含 
button.h 和 button.c 文件 。 LED 模块 包含 ledflow.h 和 ledflow.c 文件 。 中 断 处 理 程序 模块 主要 包 
含 interrupt.h、interrupt.c、isrservice.h 和 isrservice.c Xft. Hp, interrupt.h 和 interrupt.c 文件 
主要 包含 中 断 初始 化 函数 ，isrservice.h 和 isrservice.c 文件 主要 包含 中 断 响应 函数 ，commonh 
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和 соттоп.с 文件 只 是 声明 实现 了 一 个 简单 的 延 时 函数 。 下 面 将 各 个 模块 具体 展开 讲解 。 
按键 模块 包含 两 个 文件 : button.h 和 button.c 文件 。 








Smal пуу» F 


Files |Link Order | Targets | 








X Tiie 


бее T Dau RUS 





Dstt 
а: 
азап». 
| yata 
ГЕШ 
B botton с 
B -— < 
D connor a 
@ interrupt 。 


R nt * 
а 
а 





eh 





88-88 оо8н 
oooooooooooo 
dt de ke da be be ba be de ba Me Ma 


к 








图 11-10 外 部 中 断 工程 的 文件 布局 


button.h 文件 内 容 如 下 。 


#ifadef BUTTON H _ 
#define BUTTON H _ 


extern void Key_lInit() ; 
#endif 
声明 了 一 个 按键 初始 化 函数 Key_InitO- 


在 button.c 文件 中 对 该 函数 进行 了 具体 的 实现 : 


#include "button.h" 
#include "config.h" 


#define KEYI (2<<2) 
#define KEY2 (2<<8) 
#define KEY3 e << 4) 
#define KEY4 (2<<0) 


void Key_Init() 

í 

1 rGPFCON &= -~(3<<0)1G <<2)1G3 <<41G3 << 8)); 
2 rGPFCON F KEYI|KEY2|KEY3|KEY4; 

3 rGPFDAT F (1<<0)|(1<<1)|(1<<2){(1<<4); 
} 


Ж 1 一 2 行 ， 因 为 按键 此 时 作为 外 部 中 断 输 入 ， 


因此 需要 将 按键 对 应 的 GPIO 口 配置 外 





部 中 断 模式 ， 寄 存 器 GPFCON 的 各 位 含义 如 图 11-11 所 示 。 
对 比 图 11-9 和 图 11-11 可 得 到 按键 与 外 部 中 断 号 的 对 应 关系 ， 如 表 11-2 所 示 。 
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© 中西 控 制 系统 



































GPFCON Bit Description 
GPF7 [15:14] | 00=Input 01=0utput 
10=EINT[7] 11=Reserved 
“GPF6 [13:12] | 00=Input O01=Output 
10=EINT[6] 11=Reserved 
GPFS [11:10] | 00=Input O01=Output 
10=EINTIS] 11=Reserved 
GPF4 [9:8] | 00=Input 01=Output 
10=EINTI4] 11=Reserved 
GPF3 [7:6] | 00=Input 01=Output 
10=EINT[3] 11=Reserved 
GPF2 [5:4] | 00=Input 01=Output 
10=EINTI2] 11=Reserved 
ОРЕ! [3:2] | 00=Input O01=Output 
10=EINT[1) 11=Reserved 
GPFO [1:0] | 00=Input 01=Output 
10=EINT[0] 11=Reserved 





图 11-11 寄存 器 GPFCON 
表 11-2 按键 与 外 部 中 断 号 的 对 应 关系 

















k W GPIO 引 脚 外 部 中 断 号 
KI ОРЕ! 外 部 中 断 1 EINTI 
K2 GPF4 外 部 中 斯 4 EINT4 
K3 GPF2 外 部 中 断 2 EINT2 
K4 GPF0 外 部 中 断 0 EINTO 











第 3 行 ， 因 为 在 程序 中 检测 按键 是 否 按 下 ， 若 按键 按 下 ， 则 相应 的 GPIO 口 电 平 变 为 
低 电 平 。 因 此 ， 初 始 化 阶段 ， 使 相应 的 GPIO 口 输出 高 电 平 。 

LED 模块 包含 两 个 文件 ，ledflow.h 和 ledflow.c 文件 。 

ledflow.h 文件 内 容 如 下 : 

#ifndef_LEDFLOW H _ 

#define_ LEDFLOW H _ 


#include "2440addr.h" 

1 #define Ledl_On() {rGPBDAT &= (<1 << 5));} 
2 #define Ledl_OffD {rGPBDAT |= (1 << 5);} 

3 #define Led2 Оң) {rGPBDAT &= (~(1 << 6));} 
4 #define Led2 ОН) {rGPBDAT |= (1 << 6);} 

5 #define Led3 Оп) {rGPBDAT &= (<1 << 7));} 
6 #define Led3_Off) {rGPBDAT |= (1 << 7);} 

7 #define Led4 On() {rGPBDAT &= (-(1 << 8));} 
8 #define Led4_OffD {rGPBDAT |= (1 << 8);} 


9 extem void Led Init(void); 
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#endif 

第 1 一 8 行 ， 用 宏 定 义 的 形式 实现 了 4 个 LED 的 驱动 。 使 用 宏 的 形式 实现 这 种 简单 的 
函数 可 以 节省 因 函 数 调用 而 产生 的 开销 ， 提 高 程序 的 运行 效率 。 

第 9 行 ， 声 明了 LED 初始 化 函数 Led_InitO。 

ledflow.c 文件 内 容 如 下 : 


#include "ledflow.h" 
#include "2440addr.h" 


void Led_Init(void) 

{ 
rGPBCON &= -((3 <<10) |(3 << 12) [(3 << 14) (3 << 16)) ; 
rGPBCON |= ((1<<10) | (1<<12) | (1<<14) | (1<<16)) ; 
rGPBUP &= ~(1<<5)|(1<<6)|(1<<7) || (1 <<8)); 
rGPBDAT F (1<<5) 101 <<6)101 <<7)|(1 <<8); 

) 

对 于 上 述 初始 化 函数 ， 读 者 可 以 结合 第 6 章 进 行 理解 。 

下 面 重点 分 析 中 断 相关 的 函数 。 中 断 处 理 程序 模块 主要 包含 interrupt.h、interrupt.c、 

isrservice.h 和 isrservice.c 文件 。 
interrupt.h 文件 内 容 如 下 : 





#ifndef _INTERRUPT H 
#дейпе _JNTERRUPT H _ 


void Irq_Init(void) ; 

#endif 

在 该 文件 中 声明 了 中 断 初始 化 函数 Irq_Init0。 

解 interrupt.c 文件 之 前 ， 需 要 了 解 知识 点 : 初始 化 中 断 就 是 将 这 4 个 按键 对 应 的 中 断 

屏蔽 位 置 为 无 效 。 由 图 11-5 可 以 看 出 ， 寄 存 器 INTMSK 中 有 单独 的 位 来 屏蔽 外 部 中 断 0—3, 

外 部 中 断 4 一 7 是 公用 一 个 位 来 屏蔽 的 为 什么 不 是 每 个 外 部 中 断 对 应 一 个 位 呢 ? 主要 原因 是 

外 部 中 断 太 多 了 ,因此 需要 另外 一 个 寄存 器 EINTMASK 来 实现 中 断 屏蔽 )。 具 体 屏 蔽 哪 一 位 ， 

需要 由 寄存 器 EINTMASK 来 确定 。 寄 存 器 EINTMASK 的 各 位 含义 如 图 11-12 所 示 。 
interrupt.c 文件 内 容 如 下 : 





1 rINTMSK &= —{(1<<0)|(1<<1)](1<<2)|(1<<4)); 
2 rEINTMASK &= -(1<<4); 
} 










































































Description 
0-епаЫе interrupt 
O=enable interrupt 
0-епаЫе interrupt 
EINT20 [20] | o=enable interrupt I=masked 
| enr [19] | o=enable interupt。 1=masked | 
| mms [18] | 0=enable interrupt I=masked | 
EINTI7 [17] | o=enable interupt。 1=masked | 
EINTI6 [16] | 0-enable interrupt I=masked 
EINTIS [15] | o=enable interrupt I=masked 
EINTI4 [14] “| 0=enable interrupt 1=таѕкей 
EINTI3 [13] | o=enable interrupt I=masked 
EINTI2 [12] | 0-enable interrupt I=masked 
EINTIL [11] | o=enable interrupt 1=masked 
EINTI0 [10] | o=enable interrupt I=masked 
EINT9 [9] | o=enableinterupt I=masked 
EINTS [8] | 0-enable interrupt l=masked 
EINT7 [7] | 0-enable interrupt I=masked 
EINT6 [6] | O=enable interrupt 。 1=masked 
| EINTS [5] | o=enable interrupt I=masked 
O=enable interrupt 
Reserved 





图 11-12 寄存 器 EINTMASK 


第 1 行 , 将 外 部 中 断 0 一 3 的 中 断 屏 蔽 位 置 为 无 效 ， 只 需要 将 其 对 应 的 位 清 零 即 可 。 注 
意 ， 将 外 部 中 断 4 的 中 断 屏 项 位 置 为 无 效 需 要 执行 下 面 两 步 : 

СТ) 将 寄存 器 INTMSK 中 INT4_7 对 应 的 屏蔽 位 置 为 无 效 。 

(2) 将 寄存 器 EINTMASK 中 INT4 对 应 的 屏蔽 位 置 为 无 效 。 

第 2 行 就 是 将 寄存 器 EINTMASK 中 INT4 对 应 的 屏蔽 位 置 为 无 效 。 

注意 ; 到 此 ， 外 部 中 断 的 初始 化 工作 结束 。 读 者 可 能 有 这 样 的 疑问 : 中 断 模式 呢 ? 中 
断 优先 级 怎么 配置 呢 ? 刚刚 入 门 时 可 以 不 考虑 这 些 ， 只 要 中 断 不 被 屏蔽 ，CPU 就 可 以 收 到 
中 断 信号 ， 中 断 模式 默认 是 IRQ， 中 断 优先 级 也 有 一 个 默认 值 。 此 外 ， 具 体 的 外 部 中 断 还 
可 以 选择 触发 方式 ， 即 高 电 平 触发 、 低 电 平 触发 已 经 边沿 触发 等 , 这 些 由 专门 的 寄存 器 ( 如 
外 部 中 断 控制 寄存 器 EXINTn ) 来 设置 ， 采 取 黑 认 值 即 可 ， 默 认 情 况 下 是 低 电 平 触发 。 

下 面 的 问题 是 : CPU 如 何 知道 发 生 了 中 断 呢 ? 在 处 理 器 内 部 由 专门 的 寄存 器 来 记录 哪 
个 中 断 发 生 了 。 由 图 11-2 可 以 看 到 ， 中 断 发 生 后 ， 寄 存 器 SRCPND 中 的 相应 位 会 置 1， 然 
后 ， 如 果 该 中 断 不 被 屏蔽 ， 则 寄存 器 INTPND 中 的 相应 位 也 会 被 置 1。 寄 存 器 SRCPND 的 
各 位 含义 如 图 11-13 所 示 ， 寄 存 器 INTPND 的 各 位 含义 如 图 11-14 所 示 。 
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SRCPND Bit Description 
ІМТ АС [31] | 0=Not requested, 1=Requested 
INT RTC [30] | O=Notrequesed, I=Requested | 
INT БРИ | [29] | 0=Not requested, I=Requested 

INT_UARTO [28] | 0=Not requested, 1=Requested 
INT IIC [27] | 0=Not requested, 1=Requested 

INT USBH [26] | 0-Notrequesea, 1=Requested 

INT_USBD [25] | 0=Notrequested, 1=Requested 

INT_NFCON [24] O=Not requested, 1=Requested 

INT UARTI [23] 0=Not requested, 1=Requested 
INT SPI0 [22] | O-Notrequested, 1=Requested 





INT SDI [21] | 0=Not requested, I=Requested 





INT_DMA3 [20] | 0=Not requested, 1=Requested 





INT_DMA2 [19] | 0=Not requested, I=Requested 





INT_DMAI [18] | 0-Not requested, 1-Requested 





INT DMA0 [17] | O-Notrequesed, 1=Requested 
INT_LCD [16] | O-Notrequesed, 1=Requested 








INT UART2 [15] | O=Notrequested, 1=Requested 





INT TIMER4 [14] | 0=Not requested, 1=Requested 





INT_TIMER3 [13] | 0-Not requested, 1=Requested 








INT TIMERI [11] | 0=Not requested, 1=Requested 





INT_TIMERO [10] | о-о requested, 1=Requested 
INT_WDT_AC97 [9] | 0=Not requested, I=Requestd 








INT_TICK [8] | o=Not requested, 1=Requested 
nBATT FLT [7] | o-Not requested, 1=Requested 











INT CAM 16] | 0=Not requested, 1=Requested 





EINT8_23 [5] | 0=Notrequested, 1=Requested 





EINT4 7 [4] | 0=Not requested, 1=Requested 
EINT3 [3] | 0=Not requested, I=Requested 
EINT2 [2] | O=Notrequesed, I=Requested 











EINTI [1] | 0=Not requested, 1=Requested 








EINTO 10) | O=Not requested, I=Requested 











| ІМТ _TIMER2 12] | 0=Not requested, 1=Requested 





图 11-13 寄存 器 SRCPND 
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INTPND 





INT_ADC 





INT ВТС 





INT _SPHI 





INT UART0 





INT TIC 





ІМТ USBH 
INT _USBD 
INT_NFCON 
INT UARTI 
INT_SPI0 

















INT_SDI 
INT DMA3 
INT DMA2 
INT DMAI 
INT_DMA0 

INT LCD 

INT UART2 

INT_TIMER4 


























INT ТІМЕВЗ 
INT TIMER2 
INT_TIMERI 
INT_TIMERO 

INT_WDT_AC97 

INT_TICK 




















nBATT_FLT 





INT_CAM 
EINT8_23 
EINT4_7 











EINT3 





EINT2 





EINTI 

















图 11-14 寄存 器 INTPND 


例如 ， 当 外 部 中 断 0 发 生 时 ， 寄 存 器 SRCPND 的 第 0 位 置 1， 在 初始 化 阶段 ， 该 中 断 
请 求 并 没有 被 屏蔽 ， 因 此 寄存 器 INTPND 的 第 0 位 也 置 1。 

ЖЕ. 在 寄存 器 SRCPND 和 INTPND 中 ， 外 部 中 断 4~7 (EINT4 7) 是 公用 一 位 的 。 
具体 确定 是 哪 一 个 中 断 发 生 时 ， 还 需要 借助 寄存 器 EINTPEND, 寄存 器 EINTPEND 的 各 位 
含义 如 图 11-15 所 示 。 
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% АВМЯМЕ ПЕЛЕ — оа bas, 
Description Reset Value 
EINT23 [23] | Itis cleard by writing “1” 
0=Not occur I=Occurinterrupt А 
EINT22 [22] | Hiscleard by writing “1” 
O=Notoccur I=Occurinterrupt ° 
EINT20 [20] | Itiscleard by writing “1” 
0=Not occur I=Occurinterrupt 
EINTI9 [19] | Itis cleard by writing “1” 
0=Not oceur I=Occurinterrupt Ц 
EINTIS [18] | Itis cleard by writing “1” 
0=Not осш 1=Occur interrupt Е 
EINTI7 [7] | Itis cleard by writing “1” 
O=Notoccur 。 1=Occur interrupt ы 
EINTI6 [16] t is cleard by writing “1” 
0=Not occur _ I=Occurinterrupt Ц 
EINTIS 05] It is cleard by writing “1” o 
O=Notoccur  I=Occurinterrupt 
EINTI4 [14] | Itis cleard by writing “1” ñ 
0=Not occur  I=Occurimterrupt 
EINTI3 [13] | ltiscleard by writing “1” © 
0=Not oceur  I=Occurinterrupt 
EINTI2 [12] | кіз cleard by writing “1” à 
0=Not occur __ 1=Occur interrupt 
EINTII m] It is cleard by writing “1” Š 
0=Not occur _ I=Occçuriinterrupt 
EINTI0 [10] її is cleard by writing “1” 
0=Not occur I=Occurinterrupt 
EINT9 (9) | kiscleard by writing “1” 
O=Notoccur I=Occurinterrupt Ë 
ENTS [8] | Itis cleard by writing “1” т 
O=Notoccur I=Occurinterrupt 
EINT7 I7) | iscleandbywritng “1” ñ 
0=Not oceur I=Occçurinterrupt 
EINT6 [6] | Itis cleard by writing “1” й 
0=Not oceur I=Occçurinterrupt 
EINTS [5] | Hiscleard by writing “1” 
0=Not occur  I=Occurinterrupt 
EINT4 [4] | Tris cleard by writing “1” А 
O=Notoccur I=Occurinterrupt 
Reserved 














图 11-15 寄存 器 EINTPEND 


例如 ， 当 外 部 中 断 4 发 生 时 ， 寄 存 器 SRCPND 和 INTPND 的 第 4 位 置 1， 同 时 寄存 器 
EINTPEND 的 第 4 位 也 置 1， 这 时 就 可 以 确定 是 外 部 中 断 4 发 生 了 。 又 如 ， 当 外 部 中 断 6 
发 生 时 ， 寄 存 器 SRCPND 和 INTPND 的 第 4 位 也 会 置 1, 但 此 时 寄存 器 EINTPEND 的 第 6 


位 会 置 1， 














此 这 样 就 可 以 进一步 确定 是 外 部 中 断 6 发 生 了 。 





最 后 的 问题 是 : 执行 完 中 断 响应 函数 后 ， 如 何 清除 中 断 呢 ? 只 需要 向 寄存 器 SRCPND 
和 INTPND 的 相应 位 写 1 即 可 清除 中 断 标 志 。 对 于 外 部 中 断 4~23， 还 需要 清除 寄存 器 
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EINTPEND 中 的 相应 位 ， 也 是 向 该 位 写 1 即 可 清除 中 断 标志 。 

ЖЖ. 需要 先 清除 SRCPND ， 然 后 再 清除 INTPND。 

例 1: 清除 外 部 中 断 0 中 断 标志 。 

TSRCPND FF1<<0; 
TINTPND EF1<<0; 
#12: 清除 外 部 中 断 4 中 断 标志 。 
rSRCPND FEF1<<4; 
rINTPND F 1<<4; 
rEINTPEND |1 <<4; 

对 于 IRQ 模式 的 中 断 ，S3C2440 处 理 器 还 提供 了 一 个 寄存 器 INTOFFSET 用 来 标志 寄 
存 器 INTPND 的 哪 种 类 型 中 断 发 生 了 。 寄 存 器 INTOFFSET 的 各 位 含义 如 图 11-16 所 示 ， 
当 清 除 寄存 器 SRCPND 和 寄存 器 INTPND 中 相应 的 中 断 标志 位 后 ， 寄 存 器 INTOFFSET 的 
值 自动 清 零 。 


INT Source The OFFSET value INT Source The OFFSET value 
INT_ADC 31 INT UART2 15 
INT_RIC 30 INT TIMER4 14 
INT_SPII 29 INT TIMER3 13 
INT_UARTO 28 INT TIMER2 12 
INT IC 27 INT TIMERI 11 
INT USBH 26 INT TIMERO 10 























INT USBD 25 INT_WDT AC97 
INT_NFCON INT_TICK 8 
INT UARTI ВАТТ FLT 7 
INT SPIO INT CAM 6 

INT_SDI EINT8 23 5 
4 

3 

2 

1 

















INT DMA3 EINT4 7 
INT DMA2 EINT3 
INT_DMA1 18 EINT2 
INT_DMA0 17 ЕІМТІ 


INT LCD 16 EINTO 0 
OTE: FIQ mode interrupt does not affect the INTOFFSET register as the register is available only for IRQ 
mode interrupt. (Е: ЕЮ 中 断 不 影响 INTOFFSET 寄存 器 的 值 .) 


图 11-16 寄存 器 INTOFFSET 


例如 ， 若 外 部 中 断 0 发 生 且 没有 被 屏蔽 ， 则 寄存 器 INTOFFSET 的 值 为 0， 车 定时 器 0 
中 断 发 生 且 没有 被 屏蔽 ， 则 寄存 器 INTOFFSET 的 值 为 10。 

经 过 前 面 的 讲解 ， 基 本 弄 清除 了 下 面 几 个 问题 ， 如 何 对 外 部 中 断 进行 初始 化 ? CPU 如 
何 检测 哪个 中 断 发 生 了 ? 下 面 需 要 解决 的 问题 是 ，CPU 检测 到 中 断后 要 调用 相应 的 中 断 处 
理 函 数 ， 如 何 安装 中 断 处理 函 数 呢 ? 


1 #йейпе JSR_STARTADDRESS 0x33ffff00 < 
2 #define pISR_EINTO (*(unsigned *)(_ISR_STARTADDRESS+0x20)) 
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GARM E н 策略 PLPN 





第 1 一 2 行 ， 定 义 了 一 个 指向 内 存 地 址 0x33fffF20 (0x33ffff00+0x20) 的 指针 。 这 里 的 
0x33fffP20 代表 什么 意思 呢 ? 回顾 第 7 章 的 启动 代码 第 198 一 199 行 之 间 有 个 注释 ; 
@0x33FF_FF20， 因 此 这 里 的 0x33ffff20 就 是 内 存 中 第 2 级 中 断 向 量 的 首 地 址 。 

第 3 行 ， 将 外 部 中 断 0 响应 函数 的 首 地 址 加 载 到 内 存 地 址 0x33ffffz0 处 。 

下 面 是 用 _irq 关键 字 声 明 的 外 部 中 断 0 中 断 处 理 函 数 。 

第 4 行 ， 使 LED1 闪烁 一 次 。 

第 5 一 6 行 ， 清 除外 部 中 断 0 的 中 断 标志 ， 可 以 看 到 ， 先 清除 寄存 器 SRCPND 中 的 相 
应 位 ， 然 后 清楚 寄存 器 INTPND 中 的 相应 位 。 

注意 : 这 里 介绍 得 比较 笼统 ( 主要 原因 是 ， 在 此 处 主要 是 想 突出 安装 中 断 处 理 程序 的 
过 程 )， 读 者 可 以 结合 11.2.4 节 进 行 学 习 。 

前 面具 是 介绍 基本 原理 ， 下 面 介绍 isrservice.h 文件 和 isrservice.c 文件 。 
isrservice.h 文件 内 容 如 下 : 





该 文件 主要 声明 了 外 部 中 断 处 理 函 数 。 
isrservice.c 文件 内 容 如 下 : 





在 此 函数 中 实现 了 将 不 同 的 中 断 处 理 函 数 的 入 口 地 址 加 载 到 第 2 级 中 断 向 量 表 的 相应 
地 址 处 。 





Ф Акмама ШШЕ а Ф.н. 








需要 注意 的 是 , 对 于 外 部 中 断 4 的 处 理 需要 进一步 查询 寄存 器 EINTPEND 确定 是 哪 一 
个 外 部 中 断 发 生 了 ， 最 后 清除 中 断 标志 时 也 需要 将 寄存 器 EINTPEND 的 相应 位 清除 。 
Main.c 文件 内 容 如 下 : 





Main.c 文件 只 是 将 上 述 几 个 文件 定义 的 函数 进行 了 调用 ， 然 后 执行 无 限 循 环 ， 当 有 中 
断 发 生 时 ， 调 用 相应 的 中 断 处 理 函 数 即 可 。 

到 此 为 止 ， 按照 传 统 的 思路 ， 已 经 讲 完了 中 断 处 理 的 全 部 流程 。 读 者 可 以 将 程序 编译 ， 
然后 下 载 到 开发 板 的 NAND FLASH。 系 统 启动 后 ， 按 下 不 同 的 键 ， 会 发 现 相应 的 LED 灯 
已 经 点 亮 了 ， 很 多 教程 也 是 这 么 写 的 。 但 是 ， 作 为 初学 者 ， 尤 其 是 刚刚 接触 ARM 的 初学 
者 ， 学 习 到 这 里 ， 对 ARM 的 中 断 处 理 流程 依然 是 一 头 雾 水 …… 

编者 认为 ， 上 述 讲解 仅仅 是 看 到 了 ARM 处 理 器 中 断 处 理 的 冰山 一 角 ， 仅 仅 是 一 点 点 
皮毛 而 已 ， 因 为 它 并 没有 触及 ARM 处 理 器 中 断 处 理 的 灵 瑰 与 精华 。 毕 竞 ， 下 面 的 问题 还 
没有 解决 〈 或 者 说 ， 下 面 这 些 问题 经 常会 使 初学 者 迷茫 与 不 解 )。 

* 当中 断 发 生 后， 程序 是 如 何 跳 转 到 中 断 处 理 函数 的 呢 ? 

* 执行 完 中 断 处 理 函数 后 ， 如 何 返回 到 原来 被 打 断 的 地 方 接着 执行 呢 ? 

* ARM 处 理 器 的 流水 线 结构 对 中 断 返 回 地 址 的 计算 有 什么 影响 呢 ? 
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。 ARM 7 处 理 器 是 3 级 流水 线 结构 ，ARM 9 处 理 器 是 5 级 流水 线 结构 ， 为 什么 中 断 
返回 地 址 的 计算 会 相同 呢 ? 

。 前 文 讲解 到 ，ARM 处 理 器 有 7 种 工作 模式 ， 发 生 中 断后 ， 处 理 器 进入 什么 工作 模 
RE? 

。 发 生 中 断后 ， 哪 些 事情 是 ARM 处 理 器 自动 完成 的 呢 ? 哪些 事情 是 需要 编程 实现 
的 呢 ? 


11.2.3 ”中 断 执行 流程 详解 


毕竟 ， 中 断 处 理 才 是 学 习 ARM 的 难点 所 在 ， 难 点 也 往往 是 重点 。 下 面 针对 上 述 问题 
进行 全 面 讲解 ， 力 图 尽量 详细 地 向 读者 展现 出 ARM 中 断 处 理 的 全 貌 。 

在 系统 启动 后 ， 系 统 进入 管理 模式 (SVC 模式 ， 这 是 АКМ 处 理 器 上 电 后 默认 的 工作 
模式 )， 在 发 生 中 断后 ，ARM 处 理 器 会 自动 切换 到 外 部 中 断 模式 (IRQ 模式 ) (这 是 因为 本 
文 实验 中 将 外 部 中 断 0 设置 为 IRQ 模式 ， 如 果 设 为 快速 中 断 模式 ， 则 发 生 中 断后 ， 处 理 器 
工作 模式 切换 到 快速 中 断 模式 ， 即 FIQ 模式 )。 前 文 讲解 到 ,每 种 工作 模式 都 对 应 一 组 可 以 
访问 的 寄存 器 ， 如 图 11-17 所 示 。 
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图 11-17 SVC 模式 和 IRQ 模式 寄存 器 


由 图 11-17 可 见 ，SVC 模式 和 IRQ 模式 寄存 器 的 r0 一 r12 是 公用 的 ， 当 前 程序 状态 寄 
存 器 CPSR 也 是 公用 的 。 下 面 解释 发 生 中 断后 ，ARM 处 理 器 做 了 哪些 事情 ， 还 有 哪些 事情 
需要 用 户 编程 来 实现 。 

发 生 中 断后 ，ARM 处 理 器 需要 执行 完 当前 指令 ， 然 后 自动 完成 以 下 事情 〈 如 图 11-17 
HERIR): 

。 将 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR 保存 到 IRQ 模式 下 的 备份 程序 状态 寄存 器 SPSR_irq 
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一 一 机 制 而 非 策 略 н, 





中 (执行 中 断 返 回 时 ， 其 逆 过 程 不 能 自动 完成 )。 
。 将 程序 计数 器 PC 值 减 4( 这 个 地 方 要 注意 ) 存 放 到 IRQ 模式 下 的 链接 寄存 器 R14_irq 
中 ， 即 R14_irq=PC-4。 
。 最 后 将 PC 值 强制 设 为 0x00000018 (这 正 是 异常 中 断 向 量 表 中 IRQ 的 入 口 地 址 )。 
ЖЖ: 发 生 中 断后 ，ARM 处 理 器 需要 执行 完 当前 指令 ， 然后 再 自动 完成 上 述 事情 。 因 
此 ， 中 断 返回 后 执行 当前 指令 的 下 一 条 指令 。 
从 上 面 的 过 程 可 以 得 出 ， 只 要 是 ARM 处 理 器 没有 自动 完成 的 事情 ， 都 需要 用 户 编程 
去 实现 。 因 此 ， 程 序 员 需 要 做 的 事情 是 : 
o 根据 需要 , 有 选择 地 保存 寄存 器 r0—r12 的 值 ( - 般 是 将 上 述 寄存 器 的 值 入 栈 保护 )。 
。 上 面 提 到 ， 中 断 发 生 后 ，ARM 处 理 器 自动 将 程序 计数 器 PC 的 值 设 为 0x00000018。 
因此 ， 用 户 需 要 将 中 断 处 理 函 数 放 在 这 个 地 址 处 ， 一 般 是 放置 一 条 跳 转 指令 ， 然 后 
就 可 以 找到 中 断 处 理 函 数 。 
° 计算 程序 的 返回 地 址 ， 因 为 ARM9 处 理 器 是 5 级 流水 线 ， 但 是 程序 的 执行 阶段 是 处 
在 流水 线 的 第 三 级 。 因 此 ， 程 序 寄 存 器 PC 始终 指向 当前 正在 执行 指令 的 下 两 条 指 
令 处 (初学 者 对 此 可 以 不 必 关 心 ,只 需要 了 解 : PC 始终 指向 当前 正在 执行 指令 的 下 
两 条 指令 处 )。 
前 文 讲 到 需要 计算 程序 的 返回 地 址 ， 那 么 如 何 计算 呢 ? 下 面 重点 分 析 中 断 返回 地 址 是 
如 何 计 算出 来 的 。 
前 文 讲 到 PC 始终 指向 当前 正在 执行 指令 的 下 两 条 指令 处 ， 如 图 11-18 所 示 ， 因 此 ， 当 
前 正在 执行 的 指令 地 址 就 是 PC-8 CARM 指令 是 4 字 节 对 齐 的 ， 即 每 条 指令 占 4 个 字 节 )。 











PC 当前 正在 执行 的 指令 











图 11-18 发 生 中 断 的 指令 


假设 此 时 发 生 了 中 断 ， 则 ARM 处 理 器 并 不 是 马上 执行 中 断 处 理 程序 ， 而 是 先 将 当前 指 
令 执行 完 。 注意 ， 只 要 执行 完 该 指令 ,PC 的 值 也 已 经 更 新 了 ， 即 PC 指向 了 下 一 条 指令 的 地 
址 处 ， 如 图 11-19 所 示 ， 然 后 自动 将 当前 PC-4 值 保存 到 IRQ 模式 下 链接 寄存 器 R14_irq 中 。 

这 个 地 方 需要 注意 ， 执 行 完 中 断 处 理 程序 后 ， 需 要 返回 的 地 址 是 发 生 中 断 的 指令 ( 注 
意 ， 此 时 PC 值 已 经 更 新 了 ， 如 图 11-19 中 灰色 所 示 ) 的 下 一 条 指令 的 地 址 ， 即 PC-8 Ж, 
然后 将 PC 值 设 为 0x00000018， 接 着 就 是 访问 异常 中 断 向 量 表 ， 查 找到 中 断 处 理 函数 并 执 
行 ， 最 后 执行 中 断 返 回 。 
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pc —— 一- 一 取 该 指令 的 地 址 








图 11-19 ”中断 返 回 地 址 计算 

中 断 返 回执 行 的 操作 是 : 

(1) 将 被 中 断 程序 的 处 理 器 状态 (寄存 器 的 内 容 ) 恢复 , 即 从 IRO 模式 恢复 到 ЅУС 模式 。 

(2) 返回 到 发 生 异 常 中 断 的 指令 的 下 一 条 指令 处 执行 。 

可 用 如 下 代码 实现 : 

subs pc, ln #4 š ТАЯТ 

该 指令 实现 的 功能 : 因为 是 从 IRQ 模式 返回 到 SVC 模式 ， 所 以 上 述 指令 是 在 IRQ 模式 
下 执行 的 ， 则 ir 寄存 器 指 的 是 IRQ 模式 下 的 寄存 器 rl4_irq， 将 其 值 减 去 4 恰好 是 中 断 返回 的 
地 址 ， 同 时 该 指令 还 自动 将 SPSR_irq 的 值 复制 到 CPSR 寄存 器 中 , 执行 过 程 如 图 11-20 所 示 。 

































































Supervisor IRQ 
0 0 
т п 
2 A 
3 3 
r4 7 
15 5 
6 16 
ra 17 
18 8 
9 9 
rio rio 
ЕП ЕП 
r12 r12 
rl3_sve из 
14 
тІ5(РС) -一 TI5(PC) 
人 CPSR 
Бк ә] -~ TSSPSR_ira 
SVC 模 式 下 寄存 器 IRQ 模 式 下 寄存 器 


图 11-20 ”中断 返回 
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此 外 ， 也 可 以 利用 入 栈 和 出 栈 指令 实现 : 


subs k м 
stmfd — sp! {r0-r12,1r} 


ldmfd sp!, {r0-r12,1r}^ 


进入 中 断后 , PC-4 的 值 自动 存储 在 R14_irq 中 , 则 将 其 减 4 即 可 得 到 实际 的 返回 地 址 ， 
然后 将 寄存 器 r0—r12 和 寄存 器 Ir 入 栈 (注意 ， 此 时 是 入 的 IRQ 模式 的 堆栈 )。 最 后 返回 时 
将 上 述 寄存 器 出 栈 即 可 ，^ 表 示 将 SPSR_irq 复制 到 SVC 模式 的 寄存 器 CPSR 中 。 

读者 可 能 有 这 样 的 疑问 ， 发 生 中 断 时 ， 并 没有 将 CPSR 寄存 器 的 值 存 入 到 IRO 模式 下 
的 寄存 器 SPSR_irq 中 ， 为 什么 要 恢复 呢 ? 请 读者 注意 ， 发 生 中 断 时 ，CPSR 寄存 器 的 值 是 
由 ARM 处 理 器 自动 复制 到 IRQ 模式 下 的 SPSR_irq 寄存 器 的 (前 文 已 经 讲解 过 )， 但 是 中 
断 返回 时 ， 需 要 用 户 手动 恢复 该 寄存 器 的 值 。 

技巧 ， 这 里 之 所 以 说 有 选择 地 保存 上 述 寄 存 器 的 值 的 原因 是 ， 因 为 这 几 个 寄存 器 是 公 
用 的 ， 因 此 如 果 在 中 断 处 理 程序 中 用 到 某 个 寄存 器 ， 则 需要 将 其 值 保 存 起 来 ， 然 后 使 用 完 
后 ， 在 执行 中 断 返 回 时 ， 再 将 原来 的 值 恢复 。 入 栈 操作 需要 耗费 一 定 的 时 间 ， 保存 的 寄存 
器 越 多 ， 则 中 断 响 应 时 间 就 会 延长 。 因 此 ， 如 果 在 中 断 处 理 函数 中 仅仅 是 用 到 了 寄存 器 r0， 
则 只 需要 将 r0 入 栈 即 可 ， 其 他 寄存 器 的 值 不 需要 入 栈 。 如 果 在 中 断 处 理 函数 中 用 到 了 寄存 
器 r0~r8， 则 只 需要 将 r0~r8 入 栈 即 可 ， 其 他 寄存 器 的 值 不 需要 入 栈 。 

提示 : ARM 9 处 理 器 的 5 级 流水 线 结构 是 取 指 、 译 码 、 执 行 、 访 存 、 回 写 。 取 指 部 件 
负责 从 指令 存储 器 读 取 指 令 ; 译 码 部 件 完成 指令 的 译 码 ; 执行 部 件 产生 ALU 运算 结果 或 产 
生存 储 器 地 址 ; 访 存 部 件 完成 数据 存储 器 的 访 存 操作 ; 回 写 部 件 负责 将 指令 执行 结果 写 回 
的 寄存 器 。5 级 流水 线 主要 是 把 3 级 流水 线 中 的 执行 单元 进一步 细 化 ， 减少 了 在 每 个 时 钟 
周期 内 必须 完成 的 工作 量 ， 这 样 可 以 在 一 定 程度 上 提高 处 理 器 的 工作 频率 ， 此 外 ， 还 具有 
独立 的 指令 存储 器 和 数据 存储 器 ， 有 效 地 避免 了 冲突 的 发 生 ，CPI 明显 减少 。 

下 面 总 体 回顾 一 下 中 断 发 生前 后 内 存 中 的 变化 情况 。 

在 系统 启动 后 ，PC 值 自动 设 为 0x00000000， 此 处 是 复位 异常 中 断 的 入 口 地 址 ， 根 
据 第 7 章 的 讲解 ， 接 下 来 执行 启动 代码 ， 然 后 跳 转 到 用 户主 程序 执行 ， 如 图 11-21 所 示 。 
注意 ， 此 时 工作 在 SVC 模式 下 ， 所 以 使 用 的 是 SVC 模式 下 的 堆栈 ， 如 图 11-21 中 的 灰 
色 部 分 。 

当中 断 发 生 后 ， 又 是 什么 样 的 情况 呢 ? 处 理 器 执行 完 当前 指令 ,会 将 PC 值 设 为 
0x00000018， 如 图 11-22 所 示 。 注意， 此 时 堆栈 也 发 生 了 切换 ， 如 图 11-22 中 的 灰色 部 分 所 
示 。 因 此 ， 在 IRQ 模式 下 使 用 的 是 IRQ 模式 下 的 堆栈 。 

注意 ; 对 于 非 计算 机 专业 的 读者 , 需要 结合 图 11-21 和 图 11-22 理解 ARM 处 理 器 工作 
模式 切换 的 实质 ， 重 点 理解 工作 模式 切换 过 程 中 伴随 的 堆栈 的 切换 。 
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图 11-21 程序 正常 执行 
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11.2.4 中断 处 理 流程 引发 的 思考 


经 过 前 面 一 节 的 学 习 ， 读 者 对 ARM 中 断 处 理 流程 有 了 基本 的 认识 ， 但 是 还 有 以 下 问 
题 没有 解决 。 
° 用 已 语言 写 的 中 断 处 理 程序 是 如 何 安装 到 向 量 表 的 呢 ? 
。 每 次 中 断 发 生 时 ， 都 需要 进行 中 断 现场 的 保护 和 恢复 。 对 这 些 问题 ， 如 果 读者 处 现 
得 不 好 ， 很 可 能 就 无 法 实现 中 断 处 理 。 既 然 用 C 语言 可 以 加 快 开发 速度 ， 那 么 有 没 
有 好 的 办 法 使 读者 只 需要 注重 具体 怎么 处 理 不 同类 型 的 中 断 ， 而 完全 不 必 考虑 中 断 
现场 的 保护 和 恢复 呢 ? 
下 面 结合 启动 代码 部 分 ， 整 体 回顾 中 断 处 理 的 总 体 流程 。 
(1) 当中 断 发 生 后 ，ARM 处 理 器 执行 完 当 前 指令 后 ， 则 将 PC 值 设 为 0x00000018， 如 
图 11-23 所 示 。 








Setup IRQ handler 3 

{ 144 Mr r0,=HandleIRQ ;This routine is needed‘, 
À 145 аг rl;=IsIRQ 10 there is notsubs pe, } 
46 str 1.100) Y 








0x0000001c |b HandlerFIQ gı) | HandlerIRQ 
HandlerlRQ subsp, sp. #4 


stmfd 5р), {r0} 
ldr r0, =HandleIRQ 


HandlerDabort 
HandlerPabort 
HandleSWI idr ro, [0] 

HandlerUndef str 0, (8р, #4] 
ResetHandler 








ldmfd spl, (rO, рс} 

















第 1 次 查 表 
01 
TSIRQ 
sub sp, 5р, #4 reserved for PC 
stmfd sp', Ir8-9) 
ldr r9, =INTOFFSET 
dr 09, [四 
idr r8, =HandieEINTO 
add r8, 18, 9, 1142 
ldr r8, [r8] 
str r8, [sp, #8] 
ldmfd sp', {18-9, рс} 
第 2 次 查 表 


图 11-23 ”中断 处 理 总 体 流程 
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(2) 在 0x00000018 地 址 处 存放 的 是 一 条 跳 转 指令 ， 则 程序 跳 转 到 标号 HandlerIRQ 处 


9 执行 ,将 HandlerIRQ 宏 调 用 展开 ， 由 于 在 系统 启动 阶段 ，HandleIRQ 地 址 处 存放 是 IsrIRQ 
` 的 地 址 在 汇编 语言 中 ， 标 号 代表 地 址 )， 则 执行 完 HandlerIRQ 后 ，PC 的 值 等 于 IsrIRQ， 


程序 跳 转 到 IsrIRQ 标号 处 执行 。 


(3) 在 srIRQ 标号 处 , 将 INTOFFSET 的 值 读 入 寄存 器 四 ， 然 后 将 寄存 器 r8 指向 第 二 


级 中 断 向 量 表 的 首 地 址 ， 第 二 级 中 断 向 量 表 是 在 扁 动 代码 阶段 用 МАР 和 FIELD 在 内 存 中 


定义 的 。 第 二 级 中 断 向 量 表 如 表 11-3 所 示 。 然后 以 79 的 内 容 查 表 , 将 该 地 址 处 的 值 加 载 到 


PC 就 可 以 跳 转 到 中 断 处 理 函数 了 。 


小 技巧 : 因为 每 个 函数 的 地 址 占 4 个 字 节 ， 因 此 ， 需 要 将 9 的 值 乘 以 4。 上述 程 序 中 
是 通过 左 移 两 位 来 实现 将 [9 的 值 乘 以 4。 这 里 需要 提醒 初学 者 : 尽量 用 左 移 运算 来 实现 乘 


法 可 以 提高 运算 的 效率 。 同 理 ， 可 以 用 右 移 运算 来 实现 除法 操作 。 
表 11-3 第 二 级 中 断 向 量 表 






























































启动 代码 中 的 标号 内 存 地 址 
HandleReset 0x33FFFF00 
HandleUndef 0x33FFFF04 
HandleSWI 0x33FFFF08 
HandlePabort 0x33FFFFOC 

18 — HandleDabort | 0x33FFFF10 
HandleReserved 0x33FFFF14 

HandleIRQ 0x33FFFF18 

HandleFIQ 0x33FFFFIC 

HandleEINTO 0x33FFFF20 

HandleEINT! 0x33FFFF24 

HandleEINT2 0x33FFFF28 

HandleEINT3 0x33FFFF2C 

HandleEINT4 7 0x33FFFF30 

HandleEINT8_23 0x33FFFF34 

HandleCAM 0x33FFFF38 

HandleBATFLT | 0x33FFFF3C 

HandleTICK 0x33FFFF34 

HandleWDT 0x33FFFF38 
| 

HandleADC 0x33FFFF80 




















“ 例 1: 以 外 部 中 断 0 为 例 分 析 。 


当 外 部 中 断 0 发 生 且 没有 被 屏蔽 时 ， 寄 存 器 INTOFFSET 的 值 为 0。 此 时 ， 
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r8=0x33FFFF20，r9=0。 因 此 ， 查 表 后 得 到 的 地 址 是 0x33FFFF20， 将 该 地 址 处 的 值 加 载 到 
PC 即 可 。 但 是 该 地 址 处 的 值 是 什么 呢 ? 就 是 外 部 中 断 0 中 断 处 理 函 数 的 入 口 地 址 ! 当然 这 
需要 程序 员 将 外 部 中 断 0 中 断 处 理 函数 的 入 口 地址 存放 到 该 地 址 处 。 下 面 的 代码 在 前 文中 
已 进行 了 讲解 。 

#define_ISR_STARTADDRESS 0x33ffff00 

#define pISR_EINTO (*(unsigned *X_ISR STARTADDRESS+0x20)) ` 

pISR_EINTO = (unsigned int)Eint0_Isr ; t 


void _ irq Eint0_Isr(void) 

{ 
Led1_On0;Delay1s() ;Led1_Off() ; 
rSRCPND |= 1 << 0 ;/ 清 除 中 断 标 志 
tINTPND |= 1 <<0; 

} 


例 2， 以 外 部 中 断 2 为 例 分 析 。 

当 外 部 中 断 2 发 生 且 没有 被 屏蔽 时 ， 寄 存 器 INTOFFSET 的 值 为 2。 此 时 ， 
r8=0x33FFFF20，r9=2。 因 此 ， 查 表 后 得 到 的 地 址 是 0x33FFFF28 (0x33FFFF20+2*4), Ж 
该 地 址 处 的 值 加 载 到 PC 即 可 。 当 然 ， 这 需要 提前 将 外 部 中 断 2 中 断 处 理 函 数 的 入 口 地 址 
存放 到 该 地 址 处 。 可 用 如 下 代码 实现 : 

#define _ISR_STARTADDRESS 0x33fff00 

#define pISR_EINT2 (*(unsigned *)(_ISR_STARTADDRESS+0x28)) 

PISR_EINT2 = (unsigned int)Eint2_Isr ; 

void _ irq Eint2_Isr(void) 

{ 

Led2_On0;Delay2s() ;Led2_Off() ; 
rSRCPND |= 1 << 0 /清除 中 断 标 志 
rINTPND |= 1 <<0; 

} 

最 后 一 个 问题 是 : 前 文 讲 到 中 断 现场 的 保护 和 恢复 ， 但 是 在 上 述 中 断 处 理 函 数 中 并 没 
有 发 现 入 栈 和 出 栈 操作 ， 也 没有 涉及 中 断 返 回 地 址 的 计算 问题 ， 这 又 是 为 什么 呢 ? 

细心 的 读者 可 能 已 经 发 现 ， 在 中 断 处 理 函 数 前 面 多 了 一 个 关键 字 : _irq〈 注 意 ， 前 面 
是 两 个 下 画 线 )。 对 ! 就 是 这 个 关键 字 起 到 了 巨大 的 作用 ， 该 关键 字 完成 了 上 述 所 讲 的 中 断 
现场 的 保护 和 恢复 工作 ， 可 以 从 反 汇 编 代码 中 看 出 一 些 端倪 ， 使 用 _irq 关键 字 时 外 部 中 断 
0 中 断 处 理 函 数 如 下 : 

void _irq Eint0_Isr(void) 

í 

Led1_On0;Delay1s() ;Led1_Off() ; 
, rSRCPND |= 1 << 0 ;// 清 除 中 断 标志 
rINTPND = 1 <<0; ~ 
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反 汇 编 之 后 的 结果 如 图 11-24 所 示 。 


1001 
0х0000011 
0х00000114: 
0х00000118: 
0х0000011с: 
0х00000120: 
0х00000124: 
0х00000128: 
0х0000012с: 
0х00000130: 
0х00000134: 
0х00000138: 
0х0000013с: 
0х00000140: 
0х00000144: 


*-@Ш@00Ш54, _ _ 250004 _ „.2„ _ _ SURS_ радца 











ТЗ т4. а ло 

















e5940014 LDR r0. [r4,#0x14] 
е3с00020 BIC т@,г0,#0х20 
eS840014 STR r0, [r4,#0x14] 
ebfffffe BL Delay 
e5940014 LDR т@,[г4,#0х14] 
е3800020 ORR r0,r0,#0x20 
e5840014 STR т0,[г4,#0х14] 
е3а0044а MOV 

е5901000 LDR 

е3811001 ORR 

e5801000 STR г1,[г0,#0] 
е5901010 LDR rl,[r0.#0z10) 
e3811001 a rl.r1,#1 
е5801010 r1,[r0,#0x10] 





Bg LA E, 


eBbdS01f .Р.. LDMFD ~ rl3/.(rO-r4,r12,ri. 





图 11-24 使 用 _irq 关键 字 时 外 部 中 断 0 中 断 处 理 函 数 反 汇编 
未 使 用 _irq 关键 字 时 外 部 中 断 0 中 断 处 理 函 数 如 下 : 


void Eint0_Isr(void) 
t 


Led1_On0;Delay1s0 ей! О); t ү 


TSRCPND |= 1 << 0 ;/ 消 除 中 断 标志 


TINTPND = 1 <<0; 
} 


反 汇 编 之 后 的 结果 如 图 11-25 所 示 。 








0х00000120: 
0x00000124: 
0x00000128: 
0x0000012c: 
0х00000130: 
0х00000134: 
0х00000138: 
0х0000013с: 
0х00000140: 





В 11-25 未 使 用 


0x00000144;_ - -a5anl010 _ - -~ 





8244010 ~ 
СЕДЕ 7: 
5940014 .... 


TI 
560U0000 











го, [24,#0х14) 

e3c00020 r0,r0.#0x20 
e5840014 .... т0,[г4,#0х14] 
ebfffffe 1. Delayis 
5940014 r0, [24,#0х14] 
°3800020 т0,г0,#0х20 
°5840014 r0, [r4,#0x14] 
ө3а0044а r0.#0x4a000000 
е5901000 т1.[г0,#0] 
°3811001 т1,г1,#1 
e5801000 т1.[г0,#0] 
5901010 r1. [r0,#0x10] 
e3811001 т1,г1‚#1 

-TLIU WL 





80107. 191 аре. 








_ ич 关键 字 时 外 部 中 断 0 中 断 处 理 函数 反 汇编 


对 比 图 11-24 和 图 11-25 中 的 虚线 框 中 的 部 分 可 以 发 现 ， 使 用 _irq 关键 字 时 ， 编 译 器 
会 自动 完成 对 寄存 器 的 保存 以 及 中 断 返 回 地 址 的 计算 ， 如 图 11-24 中 最 后 一 行 ， 但 是 不 使 
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用 _irq 关键 字 时 ， 编 译 器 并 没有 做 上 述 事情 。 

经 过 上 述 讨论 可 以 得 出 如 下 结论 : 

声明 中 断 处 理 函数 时 ， 只 需要 使 用 _irq 关键 字 就 可 以 实现 中 断 现场 的 保存 和 恢复 工 
作 ， 用 户 可 以 将 精力 放 在 对 具体 中 断 的 处 理 上 ， 不 需要 关心 中 断 现场 的 保存 和 恢复 工作 ， 
这 些 都 由 编译 器 来 完 

ir 关键 字 主要 有 以 下 作用 : 

。 中 断 发 生 后 ， 自 动 保存 所 有 需要 保存 的 寄存 器 。 

e 中 断 返回 时 ， 自 动 计算 中 断 返 回 地址 ， 并 自动 将 IRQ 模式 下 寄存 器 SPSR_irq 的 值 

恢复 到 寄存 器 CPSR〈 中 断 进入 什么 模式 ， 则 将 该 模式 下 寄存 器 SPSR 的 值 恢复 到 
CPSR 中 )。 

Ж: 很 多 编译 器 都 支持 _irq 关键 字 ， 读 者 可 以 仔细 阅读 相关 编译 器 的 使 用 说 明 。 使 
Mir 关键 字 在 很 大 程度 上 加 快 了 程序 开发 的 效率 。 但 是 ， 使 用 _irq 关键 字 声 明 中 断 处 
理 函 数 时 ， 对 中 断 处 理 函 数 有 如 下 要 求 : 函数 不 能 有 参数 和 返回 值 。 在 软 中 断 实 验 中 ， 将 
展示 不 使 用 _irq 关键 字 时 如 何 编写 中 断 处 理 函数 。 


11.2.5 ”实例 测试 


经 过 前 面 的 讲解 ,已 基本 讲 清 与 中 断 有 关 的 问题 ,总 体 来 说 主要 解决 了 以 下 几 个 问题 。 

发 生 中 断后 ，CPU 何 时 开始 响应 中 断 : 执行 完 当 前 指令 ， 然 后 才 会 响应 中 断 。 

在 响应 中 断 过 程 中 ，ARM 处 理 器 自动 完成 哪些 工作 ， 用 户 需 要 完成 哪些 工作 。 

中 断 现 场 如 何 保护 和 恢复 。 

如 何 写 一 个 中 断 处 理 函 数 。 

ir 关键 字 有 什么 作用 。 

下 面 结 合 上 述 代码 ， 验 证 上 述 知 识 的 正确 性 。 
将 上 述 代码 编译 ， 关 于 编译 选项 的 设置 ， 请 读者 参见 第 6 章 的 相关 内 容 ， 在 此 着 重 提 

出 下 面 选项 ， 如 图 11-26 和 图 11-27 所 示 。 





Target Settings 

Access Paths 

Build Extras r tartis 

Runtime Settings @ Sinple 

File Mappings C Scattered Г Split Ieg 


Source Trees 


AMM Target Eia 9 


= Language Settings 
АВИ Assenbler 
АВИ C Compiler 
ARM C++ Coapiler 
Thunb C Conpiler 
Thunb CH Com. 








图 11-26 ` 选择 “ARM Linker” — “Output” 
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Target Settings Panels ] АВИ Linker 


= Target x 
Target Settings Output )Layout | Listings | Extras | 
Access Paths Жаат ан еси воз - уна 


Build Extras 19 Read-write K Zero-initial: 








Runtime Settings 





File Mappings F Include debugging informat Г Give pr inforeation vhil| 
Source Trees F Searsh standard libr: T Beport “might fail” conditions! 
ARM Target Г Use АМИЛВ to find libr 

= Language Settings FZ Output Local symb: 





АВИ Assembler FED int 

AEN C Compiler 

AEN C++ Compiler 

Thumb C Compiler ivalent Coamand Line 


Thumb C++ Com. fo totals -entry 0x30000000 -ro-base 0x30000000 -First 
= Linker Minit. o Ini t) 


zizs 1 
图 11-27 选择 “ARM Linker” — “Options” 
最 后 , 编译 后 生成 .bin 格式 的 二 进 制 文 件 , 然后 从 NOR FLASH 启动 , 此 时 显示 U-Boot 
启动 界面 ， 如 图 11-28 所 示 前 提 是 ， 开 发 板 的 NOR FLASH 中 已 经 下 载 了 U-Boot， 具 体 
下 载 方法 参见 广州 天 堪 计 算 机 科技 有 限 公司 开发 板 配套 资料 《TQ2440 开发 板 使 用 手册 》)。 





























ҮҮ Bool for Nor Flash Main Menu 有 有 

[1] Download u-boot or STEPLDR nbl or other bootloader to Nand Flash 
[2] Download Eboot to Nand Flash 

[3] Download Linux Kernel to Nand Flash 

[5] Download CRAMFS image to Nand Flash 

6| Download YAFFS image to Nand Flash 

7| Download Program (uCOS-Il or TQ2440_Test) to SDRAM and Run it 
8) Boot the system 

9| Format the Nand Flash 

0] Set the boot parameters 

a| Download User Program (eg: uCOS-Il or TQ2440_Test) 

b| Download LOGO Picture ( bin) to Nand Flash 

1] Set LCD Parameters 

о) Download u-boot to Nor Flash 

r| Reboot u-boot 

t| Test Linux Image (zImage) 

[a] quit from menu 

Enter your selection: 








图 11-28 U-Boot 启动 界面 
接着 ， 从 键盘 输入 字母 “a”。 
然后 ， 打 开 DNW 软件 ， 如 图 11-29 所 示 ， 选 择 USB Port\Transmit\Transimit。 





图 11-29 DNW 软件 

此 时 弹出 “打开 ”对 话 框 ， 如 图 11-30 所 示 ， 选 择 刚 才 生 成 的 二 进 制 文件 即 可 将 生成 

的 二 进 制 文件 下 载 到 МАМО FLASH 中 (具体 下 载 方法 请 读者 参见 广州 天 嵌 计 算 机 科技 有 
限 公司 开发 板 配套 资料 《TQ2440 开发 板 使 用 手册 》)。 


TAMA exercise NEintAEint DataNDebugRelvBi 
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ЯП р 机制 而 非 策 略 „з 

















文件 各 DD пасык z] жш ] 
XBRE [шун rr ж] жт 








图 11-30 选择 Eintl.bin 文件 


系统 上 电 , 选择 从 NAND FLASH 启动 , 当 按 下 K1 时 , LED1 Ж: 当 按 下 K2 时 , LED2 
亮 ， 当 按 下 K3 时 ，LED3 亮 ， 当 按 下 КА 时 ，LED4 亮 。 这 说 明 ， 本 实验 已 经 达到 了 预期 


的 效果 。 


11.2.6 “为 什么 进入 不 了 中 断 


在 学 习 中 断 过 程 中 ， 


下 面 将 分 析 进 入 不 了 中 断 的 原因 以 及 解决 方法 。 


在 如 图 11-28 所 示 的 U-Boot 启动 界面 中 ， 


存 地 址 0x30000000 处 ， 此 时 会 出 现 如 图 11-31 所 示 的 界面 。 


然后 ， 


结合 


上 面 的 讲 


解 使 用 DNW 软件 ， 就 可 以 将 程序 下 载 到 SDRAM 中 ， 


经 常 遇 到 的 问题 是 进入 不 了 中 断 ， 经 常 看 到 有 很 多 朋友 网 上 求助 。 


从 键盘 输入 数字 “7”， 则 会 将 程序 下 载 到 内 


下 载 完 成 


后 ， 会 自动 启动 ， 界 面 如 图 11-32 所 示 ， 最 后 一 行 ，Starting application at 0x30000000， 即 
说 明 从 SDRANM 启动 成 功 。 
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ҮҮ Bool for Nor Flash Mam Menu {ү 

[Download u- bool or STEPLDR nbi or other bootloader to Nand Flash 
[Download Eboot to Nand Flash 

Download Linux Kernel to Nand Flash 

Download CRAMPS image to Nan Flash 

Download YAFFS image to Nand Flasi 

Download Program (uC0S-1 or TEMG Tes) to SDRAM and Run it 
Boot the system 

Format the Nand Flash 

Set the boot parameters 

Download User Program (eg: uc0s-lI “кнтеп 

Download LOCO Picture { bin) to Nand Раз) 

Set LCD Parameters 

°] Download u-boot to Nor Flash 

т) Reboot u-boo[ 

| Test Linux Image (zimage) 

q] quit from menu 

Enter your selection: 7 

[USB host is connected. Waiting a download. 











图 11-31 从 键盘 输入 数字 “7” 


© венка 





РТР Бао a hey n kes ТТТ 
азе 





[Ет es bo l 
Ыш wa 7 
USE host в connecte. эй a download 
jw безеди Ез: ууу rorat am 
ка) 
И! Зани opphesbon ao 








图 11-32 从 SDRAM 启动 界面 


此 时 在 按 下 开发 板 上 的 K1 一 K4 时 , 问题 发 生 了 !4 个 LED 没有 任何 反应 。 为 什么 呢 ? 

现在 ， 请 读者 明确 这 么 一 个 问题 : LED 不 亮 ， 说 明 并 没有 执行 中 断 处 理 程序 ， 但 是 中 
断 发 生 没 有 呢 ? 因为 在 前 面 实验 中 按 下 按键 后 确实 能 发 生 中 断 ， 然 后 在 中 断 处 理 函数 中 将 
对 应 的 LED 点 亮 ,所 以 按键 没有 问题 (读者 也 可 以 用 示波器 来 观察 按键 按 下 时 电 平 的 变化 
来 确定 一 下 )。 既 然 能 产生 中 断 ， 中 断 处 理 程序 又 没有 问题 ， 则 问题 只 可 能 出 在 一 个 地 方 ; 
CPU 没 找到 中 断 处 理 函数 ! 因此 ， 中 断 虽然 发 生 了 ， 但 是 中 断 处 理 函 数 并 没有 执行 。 

要 解决 上 面 的 问题 ， 还 得 从 NOR FLASH 启动 谈 起 。NOR FLASH 的 容量 是 2MByte， 
并 且 接 在 了 S3C2440 处 理 器 的 BANKO, BIA 0x00000000 开始 的 2Mbyte 的 地 址 范围 内 ， 
如 图 11-33 所 示 。 
































Ox33FF8000 Н 0x33FF8000 
0x33FF7000 ! Ox33FF7000 
0x30000000 — 0x30000000 
Ox001FFFFF H Ox00IFFFFF | 
«000000! > : Ox0000001 
2MBye | 0X00000018 > ; 2MByte | oxoo000018 
NOR FLASH Í oxo0000014 [Г > | 1 NOR FLASH {0500000014 
0x00000010 7. H 0x00000010 
0x0000000C 177 с0000000С 
10х00000008 
1000000004. TN Ox00000004 
Ox00000000 rm .0x00000000 
中 断 发 生前 中 断 发 生 后 


图 11-33 JA NOR FLASH 启动 


请 读者 注意 此 时 的 情况 ,从 NOR FLASH 启动 ,但 是 NOR FLASH 中 已 经 烧 写 了 U-Boot 
《所谓 的 U-Boot 就 是 通用 的 启动 代码 ， 读 者 可 能 注意 到 ， 本 书 第 7 章 讲 解 了 启动 代码 ， 但 
是 这 需要 对 处 理 器 有 一 定 的 了 解 ， 也 有 一 定 的 难度 。 因 此 ， 为 了 降低 这 一 难度 ， 有 一 部 分 
人 就 写 好 了 U-Boot， 读 者 只 需要 根据 自己 开发 板 的 情况 适当 地 裁剪 就 可 以 得 到 适合 自己 开 
发 板 的 启动 代码 )， 经 过 U-Boot 执行 一 系列 的 初始 化 工作 后 ， 最 后 跳 转 到 SDRAM 中 执行 
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Ф ARM 处 理 器 PE BUL Z: % Ë asan lap Ж. bats, 
用 户 程序 。 

当中 断 发 生 时 ，ARM 处 理 器 会 将 程序 计数 器 PC 的 值 设 为 0x00000018, 但 是 这 个 地 址 
处 存放 的 是 什么 呢 ? 我 们 并 不 知道 !〈 其 实 这 里 存放 的 是 U-Boot 对 与 ТКО 中 断 的 处 理 函数 
的 入 口 地 址 )。 因 此 ， 中 断 发 生 后 ，CPU 并 不 能 找到 上 述 中 断 处 理 函 数 ， 所 以 也 就 无 法 点 亮 
对 应 的 LED。 

怎么 才能 解决 上 述 问题 呢 ? 还 得 从 问题 的 原因 入 手 ! CPU 找 不 到 中 断 处 理 函数 ， 主要 
是 因为 在 地 址 0x00000018 处 没有 正确 的 跳 转 地 址 。 因 此 ， 只 需要 将 上 述 生成 的 二 进 制 文件 
FARFI NOR FLASH 的 0x00000000 地 址 处 即 可 。 

注意 :此 时 需要 使 用 H-JTAG 下 载 

关于 H-JTAG 软件 的 设置 请 参见 本 书 第 2 章 ， 下 面 着 重 讲解 程序 的 下 载 过程 。 

(1) 打开 H-JTAG 软件 ， 成 功 检测 到 CPU 型 号 后 ， 在 “Flasher” 菜 单 下 选择 “Start 
H-Flasher”， 如 图 11-34 所 示 。 








nnnnnananan 


ARM920T 





图 11-34 选择 “Start H-Flasher” 


(2) 在 弹出 的 H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Load”， 然 后 选择 “TQ2440_nor_eon.hfe” 即 
可 ， 如 图 11-35 所 示 。 
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图 11-35 选择 配置 文件 
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说 明 : H-JATA 配置 文件 共有 4 个 , 具体 选择 哪 一 个 配置 文件 , 请 参考 具体 的 开发 板 硬 
件 配 置 ( 如 果 读者 对 自己 开发 板 的 FLASH 容量 及 型 号 不 是 很 了 解 ,请 参见 第 6 章 扩 展 阅 读 


部 分 )。 


• TQ2440_nand 2KP.hfc: 用 于 烧 写 2KB 大 页 面 NAND FLASH 的 H-Flash 配置 文件 。 
• TQ2440_nand 64MB.hfc: 用 于 烧 写 512B 页 面 NAND FLASH 的 H-Flash 配置 文件 。 


• TQ2440_nor eon.hfc: 用 于 烧 写 NOR FLASH 的 H-Flash 配置 文人 
• TQ2440_nor_sp.hfc: 用 于 烧 写 NOR FLASH 的 H-Flash 配置 文件 
(3) fE H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Flash Selectioi 
的 开发 板 可 能 具体 型 号 不 同 ， 读 者 需要 确定 Flash 4 
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图 11-36 选择 FLASH 型 号 界面 










然后 选择 “EN29LV160AB”( 不 同 
的 型 号 )， 如 图 11 


-36 所 示 。 





(4) 在 H-Flasher 窗口 中 ， 选 择 “Programming”， 单 击 “Check” 按 钮 ， 会 显示 出 Flash 
型 号 ， 单 击 “Sre File” 右 边 的 “.….” 按 钮 ， 会 弹出 打开 对 话 框 ， 然 后 找到 “Eint1.bin”， 最 
后 单 击 “Program” 按 钮 即 可 实现 程序 下 载 ， 整 体 过 程 如 图 11-37、 图 11-38 所 示 。 











图 11-37 检测 Flash 型 号 
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图 11-38 选择 二 进 制 文件 
(5) 程序 下 载 结束 后 会 显示 如 图 11-39 所 示 的 界面 。 











图 11-39 下载 完 成 


系统 上 电 ， 选 择 从 NOR FLASH 启动， 当 按 下 K1 时 ，LED1 亮 ， 当 按 下 K2 时 ，LED2 
亮 ; 当 按 下 K3 时 ，LED3 亮 ， 当 按 下 K4 时 ，LED4 亮 。 这 说 明 ， 上 述 问题 的 分 析 是 正确 的 。 

为 什么 进 不 了 中 断 ? 到 此 为 止 ， 可 以 回答 这 个 问题 ， 原 因 是 : 没有 正确 安装 中 断 向 量 
表 。 解 决 方法 可 以 总 结 为 : 将 程序 下 载 到 NAND FLASH 或 者 NOR FLASH 中 执行 即 可 。 


@11.3 ”定时 器 中 断 实验 


回顾 第 8 章 讲解 的 系统 时 钟 和 定时 器 的 基础 知识 ， 在 第 8 章 中 曾 给 出 了 如 下 实验 。 
实现 的 功能 : 使 用 定时 器 0 的 定时 功能 ， 使 LED 每 秒 钟 闪烁 一 次 ， 当 时 是 使 用 查询 方 


式 实 现 的 ， 现 在 使 用 中 断 方 式 实现 上 述 功能 。 


因为 在 启动 代码 阶段 ， 已 经 对 系统 时 钟 进行 了 初始 化 ，PCLK=50 MHz， 定 时 器 的 输入 
频率 由 PCLK 分 频 得 到 ， 如 图 11-40 所 示 向 读者 展示 了 从 晶振 输入 频率 到 定时 器 工作 频率 


产生 的 整体 过 程 。 
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图 11-40 定时 器 0 输入 时 钟 产生 过 程 


11.3.1 程序 代码 分 析 
定时 器 工程 的 文件 布局 如 图 11-41 所 示 。 







m timerD-intrrupt.mcp 


@ DebugRel ву Sy 
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88 0 м 

0 0 ш 
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图 11-41 定时 器 工程 的 文件 布局 


该 工程 中 的 文件 是 在 前 面 实验 基础 上 修改 得 到 的 ，ledflow.h 和 ledflow.c 文件 内 容 没有 





变化 ， 其 他 几 个 文件 有 变化 ， 下 面 逐 一 展示 。 
定时 器 模块 包含 两 个 文件 :timerh 和 timerc 文件 。 
timerh 文件 中 声明 了 定时 器 0 初始 化 函数 Timer0_Init()。 


#ifndef _TIMERO_H_ 

#define _ТІМЕВО Н_ 

void Timer0_Init(void) ; 

timer.c 文件 对 定时 器 0 初始 化 函数 Timer0_Init0 进 行 了 具体 的 实现 。 
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Ф Акм н ШЕЕ пие Фән... 











在 此 实验 中 ， 定 时 器 0 的 输入 时 钟 频率 为 62.5 kHz， 即 定时 器 每 秒 钟 计 数 62 500 次 。 
因此 ， 初 始 化 时 定时 器 0 初始 值 缓存 寄存 器 中 的 值 为 62 500， 如 第 5 行 所 示 。 

第 6 行 ， 开 启 手动 更 新 位 ， 即 当 定时 器 开启 后 ，TCNTB0 中 的 初始 值 会 加 载 到 内 部 寄 
存 器 TCNT0 中 。 

第 ?7 行 ， 关 闭 手动 更 新 位 ， 设 置 自动 加 载 位 ， 同 时 开启 定时 器 ， 这 样 ，TCNTO 进行 减 
1 计数 ， 当 TCNTO 中 的 计数 值 减 到 0 时 ，TCNTB0 中 的 数据 会 自动 加 载 到 TCNT0 中 并 进 
行 新 一 轮 的 减 1 计数 。 
中 断 初始 化 模块 包含 两 个 文件 ，interrupth 和 interrupt.c 文件 。 











将 定时 器 0 中 断 屏蔽 位 设 为 无 效 。 这 样 ， 当 定时 器 0 发 生 中 断 时 ， 中 断 请 求 信号 就 可 
以 顺利 到 达 СРО. 

中 断 服务 函数 模块 包含 两 个 文件 ，isrservice.h 和 isrservice.c 文件 。 

isrservice.h 文件 内 容 如 下 : 
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《人 中断 控 制 系统 
void __irq Timer0_Isr(void) ; 


#endif 


该 文件 主要 声明 了 定时 器 0 中 断 处 理 函 数 ， 在 声明 时 使 用 了 关键 字 _irq。 这 样 ， 可 以 
不 必 考 虑 中 断 现场 的 保护 和 恢复 工作 。 
isrservice.c 文件 内 容 如 下 : 


#include"config.h" 
#include"isrservice.h" 


extern unsigned int Пар; 


void Isr_Init(void) 


{ 
PISR_TIMERO = (unsigned int)Timer0_Isr ; 
} 
void _irq Timer0_Isr(void) 
{ 
flag = !flag ; 
rSRCPND |= 1 << 10; 
TrINTPND |= 1 << 10; 
1 


该 文件 主要 是 将 定时 器 0 中 断 处 理 函 数 加 载 到 第 2 级 中 断 向 量 表 的 对 应 地 址 
(0x33FFFF48) 处 ， 第 2 级 中 断 向 量 表 如 表 11-3 所 示 。 

此 外 , 还 用 extern 关键 字 声明 了 一 个 外 部 变量 flag, 该 变量 是 在 Main.c 文件 中 定义 的 ， 
当 1s 到 来 时 ， 中 断 响应 函数 将 该 变量 值 取 反 ,在 主 程序 中 通过 检测 该 变量 的 值 来 实现 不 同 
的 操作 。 

用 户主 函数 Main.c 文件 中 的 内 容 如 下 : 

#include "ledflow.h" 

#include "isrservice.h" 

#include "interrupt.h" 

#include "timer.h" 


void IO_InitO) ; 
unsigned int flag = 0 ; 
int Май) 
í 

10 _Init() ; 
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while(1) 
{ . 
(Пар ) 
{ 


Led2_ On0 ; 


void IO_Init() 
{ 
Теа Тай) ; 
Timer0_InitO ; 
Timer0_Interrupt_Init() ; 
Isr_Init() ; 
} 
程序 的 基本 原理 如 下 。 
程序 开始 进行 了 LED 和 定时 器 0 的 初始 化 , 在 定时 器 0 初始 化 最 后 , 打开 了 定时 器 0， 
定时 器 0 进行 减 1 计数 。 
当 ТСМТО 中 的 计数 值 减 为 0 时 ,发 生 定时 器 0 中 断 ,然后 调用 定时 器 0 中 断 响应 函数 ， 
将 变量 Пар 的 值 取 反 。 同 时 ，TCNTB0 中 的 值 会 自动 转 入 到 TCNT0 中 ， 进 行 新 一 轮 计数 。 
在 主 循环 中 不 断 地 检测 变量 Пар 的 值 ， 当 该 值 为 真 时 ， 点 亮 LED2， 当 该 值 为 假 时 ， 熄 灭 
LED2。 


11.3.2 ”实例 测试 


编译 生成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 或 者 NOR FALSH 中 , Ji 
动 开 发 板 ， 此 时 LED 已 经 闪烁 起 来 了 。 








©11.4 串口 中 断 原理 及 实验 


经 过 前 面 知识 的 讲解 ， 相 信 读 者 对 于 ARM 中 断 的 处 理 流程 有 了 大 概 的 了 解 和 认识 。 
下 面 以 S3C2440 处 理 器 为 例 ， 从 宏观 上 讲解 如 何 正确 地 使 用 中 断 。 
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11.4.1 如 何 正确 使 用 中 断 


虽然 这 一 节 主 要 是 讲解 串口 中 断 的 使 用 ， 但 是 ， 笔者 认为 真正 弄 清楚 中 断 处 理 的 总 体 


流程 对 于 初学 者 尤其 重要 ， 实 验 必 不 可 少 ， 但 也 不 是 越 多 越 好 。 下 面 讲解 如 何 正 确 地 使 用 
中 断 ， 这 部 分 知识 主要 是 对 上 述 知 识 的 总 结 与 概括 ， 初 学 阶段 不 宜 贪 多 ， 但 是 ， 要 经 -E 
量 的 实验 来 总 结 共性 的 东西 ， 在 已 有 知识 的 基础 上 找到 问题 的 理论 依据 ， 这 也 是 本 书 倡导 
的 一 个 理念 ， 提 供 的 是 机 制 而 非 策略 ， 这 样 可 以 达到 事半功倍 的 效果 。 


总 体 来 说 ， 正 确 使 用 中 断 需要 以 下 3 个 步 又。 

1. 正确 识别 中 断 源 ， 根 据 中 断 类 型 初始 化 中 断 

虽然 中 断 源 有 很 多 ， 但 是 不 外 乎 以 下 两 种 类 型 。 

。 第 1 种: 该 类 中 断 有 很 多 子 中 断 ， 如 UART0， 有 发 送 中 断 、 接 收 中 断 和 错误 中 断 3 
个 子 中 断 。 

° 第 2 种 :该 类 中 断 没有 子 中 断 ， 如 外 部 中 断 0。 

对 于 第 1 种 类 型 的 中 断 ， 初 始 化 时 需要 将 总 中 断 屏 蔽 位 置 为 无 效 ， 同 时 还 需要 将 子 中 


断 屏蔽 位 也 置 为 无 效 。 


对 于 第 2 种 类 型 的 中 断 ， 由 于 没有 子 中 断 , 因此 ， 只 需要 将 总 中 断 屏蔽 位 置 为 无 效 即 可 。 
例 1， 初始 化 UARTO 的 接收 中 断 和 发 送 中 断 ， 可 以 使 用 如 下 代码 实现 。 

TINTMSK &= ~(1<<28); 

TINTSUBMSK &= ~(1<<0)|(1<<1)); 

首先 将 UART0 总 中 断 屏蔽 位 置 为 无 效 ， 然后 将 发 送 中 断 和 接收 中 断 屏蔽 位 置 为 无 效 。 
例 2， 初始 化 定时 器 0 中 断 ， 可 以 使 用 如 下 代码 实现 。 

rINTMSK &= 一 (1 << 10); 

只 需要 将 定时 器 0 的 中 断 屏 蔽 位 置 为 无 效 即 可 。 

2. 编写 中 断 处 理 函数 

编写 中 断 处 理 函数 时 需要 使 用 关键 字 _irq。 这 样 ， 在 编译 阶段 ， 编译 器 会 自动 生成 中 


断 现场 的 保护 和 恢复 时 所 需要 的 代码 ， 用 户 只 需要 关注 对 于 具体 中 断 的 处 理 即 可 。 


在 中 断 处 理 函 数 中 需要 将 中 断 标 志清 除 ， 方 法 是 向 相应 的 中 断 标志 位 写 1 即 可 。 

° 对 于 第 1 种 类 型 的 中 断 , 需要 清除 SRCPND 、INTPND 寄存 器 中 相应 的 中 断 标志 位 ， 
还 需要 清除 SUBSRCPND 中 断 相应 的 中 断 标志 位 。 

。 对 于 第 2 种 类 型 的 中 断 ， 只 需要 清除 SRCPND、INTPND 寄存 器 中 相应 的 中 断 标志 
位 即 可 。 

例 1: 清除 UART0 发 送 中 断 标志 和 接收 中 断 标 志 ， 可 以 使 用 如 下 代码 实现 。 
void _irq Uart0_Isr(void) 

{ 

ifrSUBSRCPND & (1 << 0))/ 进 一 步 判 断 是 接收 中 断 


A -/ 在 此 处 进行 相应 的 中 断 处 理 


rSUBSRCPND |= 1 << 0 ; /清除 接收 中 断 
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) 
if(rSUBSRCPND & (1 << 1)Y/ 进一步 判断 是 接收 中 断 
Уй -/ 在 此 处 进行 相应 的 中 断 处 理 


TSUBSRCPND |= 1 << 1 /清除 发 送 中 断 标志 _ 


} 
TSRCPND |= 1 << 28 ;// 清 除 UARTO0 总 中 断 


rINTPND |= 1 <<28; 
} 
例 2. 清除 定时 器 0 中 断 标志 。 
void __irq Timer0_Isr(void) 





{ 
~ /在 此 处 进行 中 断 处 理 
TSRCPND 上 1<<10; 
rINTPND |= 1 <<10; 
) 


з. 安装 中 断 处 理 函 数 
因为 在 启动 代码 阶段 已 经 在 内 存 中 定义 好 了 中 断 向 量 表 ， 记 以 安装 中 断 处 理 函 数 只 需 
要 将 中 断 处 理 函数 的 地 址 写 入 到 中 断 向 量 表 的 对 应 地 址 即 可 。 
在 启动 代码 里 ， 使 用 MAP 和 FIELD 定义 了 第 2 级 中 断 向 量 表 ， 如 图 11-42 所 示 。 
标号 地 址 数据 
ТҮК 


HandleEINT0 
HandleEINTI 
HandleEINT2 
HandleEINT3 
HandleEINT4 7 
HandleEINT8_23 
HandleCAM 
HandleBATFLT 
HandIeTICK 
HandleWDT 
HandleTIMERO 
HandleTIMERI 
HandleTIMER2 
HandleTIMER3 
HandleTIMER4 
HandleUART2 
HandleLCD 
HandleDMAO 
HandleDMA 
HandleDMA2 
HandleDMA3 
HandleMMC 
HandieSPIO 
HandleUART1 
HandleNFCON 


























HandleUSBD 
HandleUSBH 
Handlel IC 
HandleUARTO 
HandleSPIL 
HandleRTC 0x33FFFF98 
HandleADC Ox33EFFFF9C 


11-42 ”启动 代码 中 使 用 汇编 语言 定义 的 中 断 向 量 表 
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ЖЖ: 在 汇编 语言 中 ,标号 代表 的 是 地 址 。 因 此 ， 图 11-42 中 最 左边 一 列 的 标号 和 第 2 
列 的 地 址 是 等 价 的 关系 。 现 在 的 问题 是 : 如 何 将 中 断 函 数 的 地 址 写 入 到 中 断 向 量 表 中 对 应 
的 地 址 处 呢 ? 

在 2440addrh 文件 中 ， 使 用 define 定义 的 指针 ， 指 向 这 些 地 址 处 ， 如 图 11-43 所 示 。 

注意 :这 里 的 ISR _STARTADDRESS=0x33FFFF00, BL, 很 容易 计算 出 图 11-43 定义 
的 指针 和 图 11-42 中 的 表 项 是 一 一 对 应 的 关系 。 
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图 11-43 fE 2440addrh 文件 中 定义 指向 该 中 断 向 量 表 中 每 一 项 的 指针 


例 ; #define pISR_Timer0 (*(unsigned *) JSR_STARTADDRESS+0x48)。 
这 个 定义 相当 于 #define pISR_Timer0 (*(unsigned *)0x33FFFF48), 0x33FFFF48 仅仅 是 
-个 十 六 进 制 表示 的 数据 而 已 ， 但 是 前 面 用 unsigned *) 修饰 ， 表 示 将 0x33FFFF48 强制 
转换 为 一 个 地 址 指针 ， 即 “unsigned *) 0x33FFFF48 指向 内 存 中 地 址 0x33FFFF48 处 ， 准确 
地 说 是 指向 内 存 中 从 0x33FFFF48 开始 的 连续 的 4 个 字 节 的 内 存 片 中 COx33FFFF48— 
0x33FFFF4B)。 因 此 ，(unsigned * ) 0x33FFFF48 其 实 就 是 (unsigned int *) 0x33FFFF48 的 
缩写 ， 如 图 11-44 所 示 。 














(unsigned*)0x33FFFF48 








[esetrae] 
Basses 


图 11-44 (unsigned *)0x33FFFF48 实例 


然后 在 《unsigned *) 0x33FFFF48 前 面 再 加 个 *， 这 里 的 * 是 指针 运算 符 〈 也 叫 “间接 
访问 ”运算 符 )， 表 示 取 该 内 存单 元 中 的 数据 。 
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最 后 再 看 #define pISR_Timer0 (*(unsigned *) ISR_STARTADDRESS+0x48)， 表 示 用 
#define 定义 了 一 个 新 的 类 型 pISR_Timer0，pISR_Timer0 含义 和 (*(unsigned *)0x33FFFF48) 
完全 相同 ， 都 表示 访问 内 存单 元 0x33FFFF48 中 的 数据 。 

因此 ， 在 程序 中 可 以 看 到 下 面 的 语句 : pISR_TIMERO = (unsigned inbTimer0_Isr， 上 述 
语句 相当 于 (*(unsigned *)0x33FFFF48) = (unsigned int)Timer0_Isr, 

Timer0_Isr 是 定时 器 0 中 断 函 数 的 入 口 地 址 (在 C 语言 中 ， 函 数 名 也 是 代表 了 该 函数 
的 地 址 ， 又 因为 每 个 函数 的 入 口 地 址 占 4 个 字 节 ， 因 此 使 用 了 强制 类 型 转换 )， 其 实 就 是 向 
内 存单 元 0x33FFFF48 中 写 入 了 定时 器 0 中 断 函 数 的 入 口 地 址 ， 如 图 11-45 所 示 。 


内 存 地 址 | ”数据 











(*(unsigned* )Ox33FFFF48) 


























图 11-45 (*(unsigned *)0x33FFFF48) 示 意图 
到 此 ， 中 断 函 数 的 入 口 地 址 已 经 顺利 地 添加 到 中 断 向 量 表 的 对 应 地 址 处 。 


11.42 程序 代码 分 析 


有 了 上 面 的 分 析 ， 下 面 应 用 上 面 的 步 又， 进行 UART0 中 断 实验 。 

本 实验 实现 的 基本 功能 :PC 通过 UART 发 送 一 个 字符 到 S3C2440 处 理 器 ，S3C2440 
处 理 器 收 到 该 字符 后 ,将 收 到 的 字符 再 发 送 给 PC， 用 户 通 过 超级 终端 或 者 串口 调试 助手 观 
测 数 据 是 否 正 确 即 可 。 

本 实验 主要 是 在 第 10 章 “UART 基础 实验 ”的 基础 上 稍微 做 修改 即 可 。 

实验 步骤 如 下 : 

(1) 初始 化 串口 ， 取 消 串口 中 断 屏蔽 位 。 

(2) 编写 串口 中 断 处 理 函数 。 

(3) 安装 串口 中 断 处 理 函 数 。 

UART 中 断 实验 工程 的 文件 布局 如 图 11-46 所 示 。 
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Р 11-46 UART 中 断 实验 工程 的 文件 布局 
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《全 “中 是 控制 系统 


UART 模块 包含 两 个 文件 ，uart.h 和 uart.c 文件 。 
uart.h 文件 中 声明 了 UART 初始 化 函数 Uart0_Init()。 
#ifndef _UART H _ 

#define UART H 

extern void Uart0_Init(unsigned int baudrate) ; 


#endif с 
uart.c 文件 对 上 述 函 数 进行 了 具体 的 实现 。 
#define PCLK 50000000 /时 钟 源 设 为 PCLK 


void Uart0_Init(unsigned int baudrate) 


rGPHCON &= -((3 << 4) | (3 << 6); 

rGPHCON |= ((2 << 4) | (2 << 6)) //GPH2--TXD[0];GPH3--RXD[0] 
rGPHUP =0x00; 

rULCON0 |= 0x03 ; /8 个 数据 位 ，! 个 停止 位 
rUCONO = 0x05; 

rUBRDIVO = (int) (PCLK / baudrate / 16)- 1; 

rURXHO =0; 


оз ош» шю юы ш 


第 1~3 行 ， 将 GPH2、GPH3 配置 为 TXD、RXD 模式 。 

第 4 行 ， 设 置 寄存 器 ULCON0， 设 置 数据 发 送 格式 为 ，8 个 数据 位 ，1 个 停止 位 ， 无 
校 验 位 。 

第 5 行 ， 发 送 模式 和 接收 模式 都 使 用 查询 方式 。 

第 6 行 ， 设 置 波 特 率 ， 其 中 波 特 率 作为 一 个 参数 传递 到 该 初始 化 函数 。 

第 7 行 ， 将 URXH0 清 零 。 

中 断 初始 化 模块 包含 两 个 文件 ，interrupth 和 interrupt.c 文件 。 

interrupth 文件 内 容 如 下 : 


#ifndef _ INTERRUPT H _ 
fdefine _INTERRUPT H _ 
void Uart0_Interrupt_Init(void) ; 


#endif 
interrupt.c 文件 内 容 如 下 : 
#include "2440addr.h" 


#include "2440addr.h" 
void Uart0_Interrupt Init(void) 
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{ 


rINTMSK &=-(1 << 28); 
TINTSUBMSK &=~((1 <<0)|( << 1)); 


1 

UARTO 中 断 属于 第 2 类 ， 因 此 需要 将 UART0 总 中 断 屏蔽 位 置 为 无 效 ， 然 后 将 发 送 中 
断 和 接收 中 断 屏蔽 位 置 为 无 效 。 这 样 ， 在 程序 中 才 可 以 顺利 地 响应 发 送 中 断 和 接收 。 

中 断 服务 函数 模块 包含 两 个 文件 :isrservice.h 和 isrservice.c 文 

isrservice.h 文件 内 容 如 下 : 





#ifndef _ISRSERVICE h _ 
#define _ISRSERVICE h _ 


void Isr_Init(void) ; 
void _irq Uart0_Isr(void) ; 


#endif 


该 文件 主要 声明 了 UART0 中 断 处 理 函 数 ， 在 声明 时 使 用 了 关键 字 _irq， 这 样 可 以 不 
必 考 虑 中 断 现 场 的 保存 和 恢复 工作 。 

isrservice.c 文件 内 容 如 下 : 

#include"config.h" 

#include"isrservice.h” 

#include"ledflow.h" 

void Isr_Init(void) 

{ 

1 plSR_ UARTO= (unsigned int)Uart0_Isr ; 

} 


void _irq Uart0_Isr(void) 


{ 
unsigned char buf ; 
if(rSUBSRCPND & (1 << 0))/ 接 收 中 断 
{ 

2 buf =rURXHO; 

3 rUTXHO = buf ; 

4 Ledl_On0 ; 

5 rSUBSRCPND |= 1 << 0 ;// 清 除 接收 中 断 
} 
if(rSUBSRCPND & (1 << DJ 发 送 中 断 
{ 

6 Гей Оқ); 
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第 1 行 ， 主 要 是 将 UART0 中 断 处 理 函数 加 载 到 第 2 级 中 断 向 量 表 的 对 应 地 址 
(0x33FFFF90) 处 。 

第 2 一 3 行 ， 当 UART0 收 到 一 个 字符 后 ， 会 发 生 中 断 ， 此 时 ， 调 用 中 断 处 理 函 数 ， 在 
中 断 处 理 函 数 中 进一步 判断 是 发 送 中 断 还 是 接收 中 断 。 如 果 是 接收 中 断 ， 则 将 串口 缓冲 区 
的 数据 取出 ， 然 后 将 该 数据 写 入 发 送 缓冲 区 即 可 实现 数据 的 发 送 。 最 后 需要 清除 接收 中 断 
标志 位 。 

为 了 便于 读者 形象 地 理解 确实 进入 了 UART0 中 断 处 理 函 数 , 在 发 送 完 接 收 中 断 处 理 函 
数 中 调用 Ledl_On0 函 数 点 亮 了 LED1。 

第 6 一 7 行 ， 当 数据 发 送 完 后 ， 产 生发 送 中 断 ， 此 时 ， 还 会 进入 该 中 断 处 理 函数 ， 由 于 
此 时 是 发 送 中 断 ， 因 此 第 2 一 5 行 不 执行 ， 执 行 第 6 一 7 行 ， 在 此 处 也 是 点 亮 了 一 个 LED, 
然后 清除 发 送 中 断 标志 位 。 

第 8 一 9 行 ， 不 管 是 发 送 中 断 还 是 接收 中 断 ， 都 需要 清除 UARTO 总 中 断 标志 。 
Main.c 文件 〈 用 户主 文件 )》 内容 如 下 : 
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Sut] k X ч. +$"... 








该 文件 主要 完成 基本 的 串口 初始 化 、 串 口中 断 初始 化 和 LED 的 初始 化 。 在 主 循环 中 ， 
什么 也 没有 做 ， 只 是 不 断 地 循环 ， 当 发 生 接收 中 断 时 ， 自 动 进入 中 断 处 理 ， 执 行 完 中 断 处 
理 后 ， 再 回 到 主 循环 不 停 地 循环 。 


11.4.3 ”实例 测试 


编译 、 链 接生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文 件 后 下 载 到 开发 板 ， 打 开 超级 终端 ， 波 特 率 设 为 
115 200， 如 图 11-47 所 示 ， 这 是 说 明 S3C2440 成 功 接收 到 用 户 输入 的 数据 ， 然 后 又 将 其 发 
送 到 PC. 

同时 ， 也 可 观察 到 ， 当 第 1 次 按 下 键盘 上 的 一 个 键 时 ， 开 发 板 上 的 LED1 和 LED2 2% 
了 ， 这 说 明 S3C2440 收 到 了 从 PC 发 送 的 字符 ， 并 且 进 入 了 中 断 处 理 程序 。 
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图 11-47 串口 中 断 实例 测试 


©11.5 ARM 中 断 之 高 级 应 用 : 软 中 断 原理 及 实验 


ARM 处 理 器 有 7 种 工作 模式 。 软 中 断 ， 通俗 地 说 就 是 为 了 从 其 他 工作 模式 切换 到 管理 
模式 〈 在 管理 模式 ， 可 以 使 用 的 资源 最 多 )， 处 理 器 提供 软 中 断 ， 主 要 是 为 了 支持 操作 系统 
的 系统 功能 调用 ， 在 一 般 应 用 中 很 少 使 用 到 软 中 断 ， 当 然 在 移植 nxC/OS-II 操作 系统 时 可 以 
使 用 软 中 断 来 实现 任务 的 切换 。 本 节 主要 是 为 了 向 读者 展示 软 中 断 的 基本 格式 ， 以 及 如 何 
实现 软 中 断 。 

需要 说 明 的 是 ， 本 书 启动 代码 主要 工作 在 管理 模式 ， 所 以 发 生 软 中 断 时 ， 并 没有 发 生 
处 理 器 工作 模式 的 切换 。 


11.5.1 程序 代码 分 析 
修改 启动 代码 关于 软 中 断 的 入 口 地 址 。 
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а 
3 HandlerFIQ HANDLER HandleFIQ 

4 HandlerIRQ HANDLER HandleIRQ 

5 HandlerUndef HANDLER HandleUndef 

6 ;HandlerSWI HANDLER HandleSWI 

7 HandlerDabort HANDLER HandieDabort 

8 HandlerPabort HANDLER HandlePabort 

9 HandlerSWI ;本 实验 中 ， 进 入 软 中 断 时， 处 理 器 本 身 就 工作 在 管理 模式 下 
10 stmfd әрі, {r0-13,r12,1r} 

п ldr rO, [#4] 

12 bic 0, rO, #Oxff000000 

13 ы C Swi_Handler 

14 ldmfd зр!, {r0-F3,r12,pc}^ 


在 第 7 章 讲解 的 启动 代码 的 基础 上 ， 添 加 第 1 行 ， 其 中 C_Swi_Handler 是 软 中 断 处 理 
函数 的 C 语言 入 口 地 址 。 

注释 掉 第 6 行 ， 在 汇编 语言 中 分 号 后 面 的 内 容 都 是 注释 。 

添加 第 9 一 14 行 。 由 于 软 中 断 都 有 一 个 中 断 号 ， 因 此 软 中 断 处 理 函 数 需 要 一 个 参数 ， 
此 时 不 能 使 用 _irq 关键 字 声 明 软 中 断 处 理 函 数 。 

第 10、14 行 主要 是 完成 中 断 现 场 的 保存 和 恢复 工作 。 

第 11—12 行 是 计算 中 断 向 量 号 ， 将 中 断 向 量 号 放 在 寄存 器 r0 中 。 

第 13 行 调用 C 语言 中 实现 的 软 中 断 处 理 函数 ， 当 然 ， 此 时 寄存 器 rO 中 的 值 存储 的 是 
软 中 断 号 ， 该 值 作 为 C_Swi_Handler 的 参数 。 回 顾 第 5 章 讲解 的 ARM 处 理 器 汇编 语言 和 C 
语言 混合 编程 ，APCS 规则 CARM Process Call Standard) 决定 了 在 汇编 语言 中 调用 C 语言 
中 函数 时 ， 默 认 情 况 下 寄存 器 r0 存放 第 1 个 参数 。 

第 14 行 是 什么 意思 呢 ? 请 读者 注意 下 面 的 分 析 。 

当 执行 到 软 中 断 指令 时 ， 如 图 11-48 所 示 ， 处 理 器 并 不 是 执行 完 当前 指令 再 响应 软 中 
断 ， 而 是 马上 将 处 理 器 工作 模式 切换 到 管理 模式 。 因 此 ， 此 时 PC 值 并 没有 更 新 (对 比 图 
11-18 和 图 11-19 中 PC 值 更 新 的 情况 ), 发 生 软 中 断 时 , ARM 处 理 器 自动 将 PC-4 的 值 存 入 
R14_svc， 而 此 值 恰好 就 是 中 断 返 回 时 的 地 址 。 

因此 得 出 的 结论 是 : 对 于 软 中 断 ， 中 断 返回 地 址 不 需要 调整 。 

最 后 一 个 问题 是 如 何 获取 软 中 断 号 。 在 ARM 处 理 器 中 ， 一 般 将 软 中 断 号 放 在 发 生 软 
中 断 的 那 条 指令 的 低 24 位 。 如 何 找到 软 中 断 号 呢 ? 

既然 软 中 断 号 放 在 发 生 软 中 断 的 指令 的 低 24 位 ， 则 需要 找到 发 生 软 中 断 的 那 条 指令 ， 
因为 发 生 软 中 断 时 ， 处 理 器 会 自动 把 PC-4 的 值 存 入 寄存 器 R14_sve， 从 图 11-48 中 可 以 看 
到 , 发 生 软 中 断 的 那 条 指令 就 在 PC-8 处 , 所 以 只 需要 将 R14_svc 的 值 减 去 4 就 可 以 找到 发 
生 软 中 断 的 那 条 指令 ， 则 将 其 高 8 位 屏蔽 掉 就 可 以 找到 对 应 的 软 中 断 号 。 

第 10 一 12 行 就 是 用 汇编 指令 实现 的 计算 软 中 断 号 的 代码 。 
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4. ARM 处 理 器 本 站 于 于 一 一 机 制 而 非 策 咯 PLPN 


ra `` 
/ этине, N 
! 。 则 处 理 器 工作 模式 ， 1 
马上 切换 到 SVC 模 式 ， | 








PC-8 x 并 将 PC 值 设 为 

™\ 0x00000008 
PC-4 ` Й 
PC N Ай 

















图 11-48 ”执行 到 软 中 断 指令 
下 面 讲解 具体 的 软 中 断 实验 。 
实验 功能 : 在 执行 程序 过 程 中 ， 产 生 软 中 断 ， 在 软 中 断 处 理 函数 中 将 LED 点 亮 。 
软 中 断 实 验 的 文件 布局 如 图 11-49 所 示 。 
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РА 11-49 软 中 断 实验 的 文件 布局 
ledflow.h 文件 的 内 容 如 下 : 


#ifndef_ LEDFLOW_H _ 
#define_ LEDFLOW_H__ 


#include "2440addr.h" 

#define Led1_On() {rGPBDAT &= (~(1 << 5));} 
#define Led1_Off() {rGPBDAT |= (1 << 5);} 
#define Led2_On() {rGPBDAT &= (-(1 << 6));) 
#define Led2_Off() {rGPBDAT |= (1 << 6);} 
#define Led3_On() {rGPBDAT &= (~(1 << 7));} 
‘#define Led3_Off) {rGPBDAT |= (I << 7);} 
#define Led4_On() {rGPBDAT &= (-(1 << 8));} 
#define Led4_OfFO) {rGPBDAT |= (1 << 8);} 


extem void Led Init(void); 


#endif 
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ledflow.c 文件 的 内 容 如 下 : 


Main.c 文件 的 内 容 如 下 











Ф АКМЯМЕ А 一 一 机 制 而 非 策 略 Фен», 





Ж 1 行 ， 用 емет 关键 字 声 明了 一 个 外 部 函数 ， 因 为 此 函数 在 2440init.s 中 要 用 到 。 

第 2 一 5 行 ， 用 _ swi 关键 字 声 明了 4 个 软 中 断 函数 。_swi 关键 字 括 号 中 的 数字 表 
明了 该 函数 对 应 的 软 中 断 号 。 例 如 ， 调 用 led10， 将 产生 软 中 断 ， 该 软 中 断 的 中 断 号 是 
0x01。 

第 6 一 9 行 ， 调 用 上 述 函 数 ， 则 会 产生 相应 的 软 中 断 。 在 前 文 讲 到 ， 软 中 断 号 存储 在 发 
生 软 中 断 的 指令 的 低 24 位 ， 这 时 可 以 通过 反 汇编 看 一 下 ， 如 图 11-50 所 示 ， 虚 线 框 中 对 应 
的 是 该 指令 的 指令 码 。 可 见 ， 低 24 位 恰好 对 应 软 中 断 号 。 





0х00000004: КП .e-. r131,(r3.r14) 
0x00000008: ШЕ .... IO_Init ; 0х0 
0х0000000с: 0000012 0х1 


0x00000010: lefo000021 `l; 0х2 
0х00000014: 1 еғо000031 .... 0х3 


0х00000018: f! .... Dx4 
0х0000001с: „т! se. 





E 11-50 ” 软 中 断 指令 反 汇编 


软 中 断 执行 过 程 如 图 11-51 所 示 。 

第 一 步 :程序 执行 过 程 中 遇 到 函数 led10, 则 产生 软 中 断 , 原因 是 前 面 已 经 用 _swi(0x01) 
void led1(void) 进 行 了 声明 。 

第 二 步 : 处 理 器 进行 工作 模式 切换 ， 并 将 PC 值 设 为 0x00000008， 执 行 启动 代码 中 的 
软 中 断 处 理 ， 找 出 软 中 断 号 ， 作 为 参数 ， 然 后 调用 C 语言 实现 的 软 中 断 处 理 函 数 
С Swi_Handler。 

第 三 步 :执行 软 中 断 处 理 函 数 ， 点 亮相 应 的 LED. 

第 四 步 : 从 C_Swi_Handler 返回 到 调用 处 。 

第 五 步 ， 执 行 软 中 断 返回 ， 返 回 到 产生 软 中 断 的 地 方 ， 接 着 执行 程序 。 
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第 二 步 





HandlerSWI 
stmfd sp!, {r0-13,r12,1r} 
Mr rO, fir, 4-4] 





bic r0.r0.#0xff000000 
bl C_Swi_Handler 
Мт арча 





void C_Swi_Handler(unsigned num) ` 
switchtnum) 


сазе 0x01 Pa 
Led 1_On0); break; == “ 
case 0x02: 


图 11-51 KERRIER 


11.5.2 ”实例 测试 


编译 、 链 接生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文 件 后 下 载 到 开发 板 ， 可 看 到 ，4 个 LED 已 经 被 点 
亮 ， 这 说 明 已 经 正确 执行 了 软 中 断 。 

上 述 实验 只 是 讲解 了 软 中 断 的 基本 实现 ， 软 中 断 的 概念 需要 了 解 一 下 即 可 ， 在 操作 系 
统 移植 阶段 可 以 进行 深入 的 学 习 。 

注意 :经 过 本 章 对 中 断 的 讲述 ， 虽 然 甬 及 了 ARM 中 断 处 理 的 基础 知识 ， 但 是 如 果 读 
者 想 深入 学 习 中 断 ， 达 到 深层 次 应 用 的 目的 ， 则 需要 真正 掌握 位 置 无 关 代码 (PIC ) 和 可 重 
入 函数 。 关 于 位 置 无 关 代 码 和 可 重 入 函数 ， 在 此 不 做 过 多 的 讲述 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 查找 
相关 书籍 进行 学 习 。 
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СЯ АРМА ЕЕ Ж ——+.%] юк жн... 





11.5.3” 软 中 断 所 用 到 的 启动 代码 


初学 者 在 






学 习 过 程 中 ， 往 往 很 小 的 一 点 改动 就 会 被 困扰 好 长 时 间 。 因 此 ， 为 了 读者 查 


阅 方便 ， 将 该 实验 所 用 到 的 完整 的 启动 代码 展示 在 这 里 。 读 者 可 以 将 其 与 第 7 章 的 启动 代 
码 对 比 一 下 ， 在 前 文中 已 经 将 改动 的 地 方 讲解 过 ， 改 动 的 地 方 用 加 粗 字体 表示 出 来 了 。 
GET option inc 
СЕТ memcfe ,inc 
GET 2440addr.inc 
; constants defination 
USERMODE EQU 0x10 
FIQMODE EQU 0x11 
IRQMODE EQU 0x12 
SVCMODE EQU 0x13 
ABORTMODE EQU 0x17 
UNDEFMODE EQU 0xlb 
МОРЕМАЅК EQU Ох1ғ 
NOINT EQU 0xc0 
;The location of stacks 
UserStack EQU (STACK BASEADDRESS-0x3800) ;0x33ff4800 ~ 
SVCStack EQU ( STACK_BASEADDRESS-0x2800) 10x33ff5800 ~ 
UndefStack EQU ( STACK_BASEADDRESS-0x2400) 10x33ffSc00 ~ 
AbortStack EQU LSTACK_BASEADDRESS-0x2000) ;0x33ff6000 ~ 
IRQStack EQU ( STACK_BASEADDRESS-0x1000) ;0x33ff7000 ~ 
FIQStack EQU ( STACK_BASEADDRESS-0x0) ;0x33ff8000 ~ 
MACRO 
$HandlerLabel HANDLER $HandleAddr 
$HandlerLabel 
sub sp р, #4 
stmfd  sp!, {r0} 
ldr 10, =$HandleAddr 
ldr 10, [rO] 
str т0, [sp, #4] 
ldmfd 5р!, (rO, pc) 
МЕМО 
IMPORT |imageS$ROSS$Base| ; Base of ROM code 
IMPORT |ImageS$ROS$$LimitjJ ; End of ROM code (=start of ROM data) 
IMPORT |Image$$RW$$Base| ; Base of RAM to initialise 
IMPORT jlmage$$ZISSBasej ; Base and limit of area 
IMPORT |lmage$SZI$$Limit| ; to zero initialise 
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ldr r0, =MPLLCON 
;Fin= 12.0MHz， ЕСІК = 200MHz 
ldr rl，=((M_MDIV<<12)+(M_PDIV<<4)+M_SDIV) 


str rl, [r0] 
;Set memory control registers 
айп 10, SMRDATA 
ldmia r, (rl-r13) 
ldr r0, =BWSCON 
stmia rO, (rl-r13) 
bl InitStacks 


СӘ +венке 


please cautionl! 


К ЛӨ 





ldr r0， =BWSCON 

ldr 0, [rO] 

ands т0, ro, #6 ;OM[1:0] != 0, NOR FLash boot 

bne copy_proc_beg ;do not read nand flash 

adr rO, ResetEntry ;OM[1:0] == 0, NAND FLash boot 

cmp о, #0 sif use Multi-ice, 

bne copy_proc_beg ;do not read nand flash for boot 
We Л 
nand_boot_beg 

bl RdNF2SDRAM 

ldr ре, =copy ргос Бев 
DD 
copy_proc_beg 

adr 10, ResetEntry 

Idr 12, BaseOfROM 

cmp т0, r2 

ldreq 10, TopOfROM 

beq InitRam 

ldrr3, TopOfROM 
0 

Ldmia 01, {04-17} 

stmia 101, (rá-r7) 

стр 2, аз 

bcc %B0 

sub 2, 12, 13 

sub т0, 10, r2 
InitRam 

ldr т2, BaseOfBSS 
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©116 本 章 小 结 


本 章 主要 讲解 了 ARM 中 断 系统 ， 首 先 讲解 了 中 断 的 基本 概念 ， 然 后 重点 分 析 了 中 断 
响应 的 过 程 。 中 断 响应 的 过 程 涉及 ARM 处 理 器 工作 模 电 的 切换 、 堆 栈 的 切换 以 及 中 断 返 
回 地 址 的 计算 等 知识 ， 这 是 学 习 ARM 处 理 器 的 重点 也 是 难点 ， 希 望 通过 本 章 的 学 习 ， 读 
者 可 以 对 ARM 中 断 系统 有 个 基本 的 认识 与 理解 。 

如 果 初 学 者 感觉 本 章 较 难 ， 推 荐 读者 多 读 几 遍 ， 毕 竟 本 章 涉及 了 中 断 的 大 部 分 知识 ， 
有 一 定 的 难度 。 





NAND FLASH 原理 与 实验 


在 嵌入 式 系统 设计 中 , NAND FLASH 是 一 种 常见 的 数据 存储 设备 ,尤其 是 系统 需要 用 
到 大 量 数 据 的 存储 时 ， 经 常 选用 NAND FLASH。 本 章 对 NAND FLASH 的 基本 组 成 、 硬 件 
接口 、 访 问 时 序 以 及 基本 的 页 操作 进行 讲解 。 


©121 FLASH 概述 


常见 的 FLASH 主要 有 NOR FLASH 和 NAND FLASH 两 种 ， NAND FLASH 不 能 执行 
代码 ， 主 要 用 于 存储 大 量 数据 ， NOR FLASH 中 的 数据 掉 电 不 丢失 ， 而 且 可 以 执行 程序 ， 
常用 于 存储 系统 的 启动 代码 。 

NAND 结构 能 提供 极 高 的 单元 密度 ， 可 以 达到 高 存储 密度 ， 并 且 写 入 和 擦 除 的 速度 也 
很 快 。 应 用 NAND 的 困难 在 于 FLASH 的 管理 需要 特殊 的 系统 接口 。 

Intel 公司 于 1988 年 首先 开发 出 NOR FLASH 技术 。NOR 的 特点 是 芯片 内 执行 《XIP, 
eXecute In Place), 应 用 程序 可 以 直接 在 NOR FLASH 内 运行 , 不 必 再 把 代码 读 到 系统 RAM 
中 。NOR FLASH 的 传输 效率 很 高 ， 在 1 一 4 MB 的 小 容量 时 具有 很 高 的 成 本 效益 ， 但 是 很 









































多 的 写 入 和 擦 除 速度 大 大 影响 了 它 的 性 能 。 
NAND FLASH 与 NOR FLASH 的 性 能 对 比如 表 12-1 所 示 。 
Ж 12-1 МАМО FLASH 与 NOR FLASH 的 性 能 对 比 
NAND FLASH NOR FLASH 
容量 ] 16—256MByte 1 一 32MByte 
能 否 执 行程 序 + 是 
[T 较 低 r 
wsie | s tt 慢 
i Bik 较 快 
平均 皖 写 次 数 10—100 77 1~10 万 次 
接口 方式 VO 接口 ， 有 时 需要 专门 的 控制 器 与 RAM 接口 一 致 
访问 模式 顺序 访问 随机 访问 
主要 用 和 途 存储 数据 保存 启动 代码 和 系统 固件 
价格 较 低 йй 














AEEA оз 分 sse。 





Ф ^RM 处 理 器 


为 什么 NAND FLASH 无 法 执行 程序 呢 ? 这 主要 是 由 于 NAND FLASH 的 接口 主要 包括 
JU VO 口 , 对 其 中 数据 的 访问 是 串 行 的 访问 ， 无 法 实现 随机 访问 , 因此 NAND FLASH 无 


法 执行 程序 。 
12.1.1 NAND FLASH 的 基本 结构 


笔者 采用 的 TQ2440 开发 板 上 的 МАМО FLASH 芯片 型 号 是 K9F2G08U0B, 在 谷歌 网 


站 输入 K9F2G08U0B.pdf 即 可 找到 其 对 应 的 数据 手册 。 


因为 NAND FLASH 接口 电路 是 通过 NAND FLASH 控制 器 与 S3C2440 处 理 器 相 接 的 ， 
因此 ， 读 者 不 需要 关心 具体 的 访问 时 序 ， 之 所 以 提供 NAND FLASH 控制 器 就 是 为 了 便于 


使 用 NAND FLASH。 如 果 没有 NAND FLASH 控制 器 ， 则 需要 产生 相应 的 访问 时 序 。 
下 面 先 介绍 NAND FLASH 引 脚 以 及 内 部 存储 器 组 织 结构 。 
NAND FLASH (K9F2G08U0B) 引 脚 如 表 12-2 所 示 。 


表 12-2 NAND FLASH (K9F2G08U0B) 引 脚 
功能 描述 
数据 /命令 输入 
命令 锁 存 信号 
地 址 镇 存 信号 
片 选 信号 
读 使 能 信号 
写 使 能 信号 
写 保护 信号 
就 绪 / 忙 指示 信号 
电源 
地 








































NAND FLASH (K9F2G08U0B) 内 部 存储 器 组 织 结构 如 图 12-1 所 示 。 


1 Block=64 Pages 
(128K+4K)Bytes 


1 Page=(2K+64)Bytes 
1 Block=(2K+64)Bytesx64 Pages 
=(128K+4K)Bytes 
1 Device=(2K+64)Bytesx64 Pagesx2 048 Blocks 
=2 112 Mbits 


128KPages 
(=2 048 Blocks)| 


вы 


图 12-1 NAND FLASH (K9F2G08U0B) 内 部 存储 器 组 织 结构 
NAND FLASH 的 存储 器 组 成 主要 有 两 个 部 分 : 页 (Page)、 块 〈Block)。 
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СӨ нано FLASH 原 于 与 实验 


° 每 页 大 小 为 : 2K+64 字 节 ， 2K 字 节 用 来 存储 数据 ，64 字 节 主要 用 于 存储 控制 信息 ， 
如 图 12-1 所 示 。 每 一 页 的 末尾 都 有 64 字 节 的 额外 空间 , 主要 是 为 了 便于 管理 每 一 页 。 
例如 ， 使 用 这 64 位 中 的 某 一 位 表示 该 页 是 否 已 经 写 满 数据 的 标志 位 。 如 果 该 位 为 1， 
则 表示 该 页 写 满 。 如 果 该 位 为 0， 则 表示 该 页 为 空 。 只 需要 查询 该 位 即 可 知道 该 页 是 否 存 
满 数据 。 
° 每 块 大 小 为 : 64 个 页 。 
整个 NAND FLASH 由 2K (2048) 个 块 组 成 。 
习 此 ， 从 数据 输出 可 以 看 到 K9F2G08U0B 的 容量 是 256 MBytesx8Bit， 这 是 怎么 算出 
来 的 呢 ? 
NAND FLASH 容量 = 块 的 数目 x 每 块 的 容量 
= 块 的 数目 x 〈 每 块 包 含 页 的 数目 x 每 页 的 容量 ) 
=2 K 块 x(64 页 x(2 KBytes+64 Bytes)) 
=2 K 块 x64 页 x2 KBytes+2K 块 x64 页 x64 Bytes 
=256 MBytes +8 MBytes 
ЖЖ: ІК (Bytes) =1 024 字 节 ，1 M (Bytes) =1K (Bytes ) x1 K ( Bytes )。 
经 过 上 面 的 计算 ， 可 以 得 到 ， 前 面 的 256 М 表示 该 NAND FLASH 可 以 存储 256 M 个 
字 节 数据 ， 后 面 的 8 M 字 节 的 数据 主要 用 于 保存 每 一 页 的 控制 信息 。 
小 技巧 : NAND FLASH 完全 可 以 用 一 个 小 区 来 比喻。 
整个 小 区 由 一 栋 栋 楼 房 组 成 ， 每 栋 楼 分 几 个 楼 层 ， 每 层 楼 由 不 同 的 房间 组 成 。 
NAND FLASH 类 似 于 整个 小 区 ， 每 个 块 ( Block ) 类 似 于 小 区 里 面 的 一 栋 楼 ， 每 个 页 
(Page) 类 似 于 一 层 楼 。 
前 文 讲 到 ， 每 页 由 2 K+64 字 节 组 成 ， 这 2 K 字 节 用 来 存储 数据 的 ， 最 末尾 的 64 个 字 
节 主 要 用 于 存储 控制 信息 。 类 似 的 ， 每 层 楼 有 2 K+64 个 房间 ， 其 中 ，2K 个 房间 是 用 来 住 
的 ， 剩 下 的 64 个 房间 是 值班 室 。 

















12.1.2 NAND FLASH 接口 电路 


因为 S3C2440 处 理 器 内 部 已 经 集成 了 NAND FLASH 控制 器 。 因 此 ， 接 口 电路 将 变 得 
很 简单 ， 只 需要 将 S3C2440 处 理 器 的 对 应 引 脚 和 NAND FLASH 的 对 应 引 脚 接 上 即 可 ， 如 
图 12-2 所 示 。 





S3C2440 


DATIA0 一 DATA7 100—107 
У ркы 


ALE/GPA18 ALE 
CLE/GPA17 CLE K9F2GOSUOB 
nFCE/GPA22 nCE 
nFRE/GPA20 nRE 
nFWE/GPA 19. nWE 


Æ 12-2 NAND FLASH 接口 电路 
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现在 的 问题 是 : 不 同 的 NAND FLASH 的 容量 不 一 样 ， 接 口 线 宽 不 一 样 ，S3C2440 处 
理 器 如 何 获得 这 些 信息 呢 ? 既然 是 NAND FLASH 控制 器 ， 就 必须 处 理 好 这 些 事情 。 在 讲 
解 之 前 ， 先 对 NAND FLASH 控制 器 的 作用 进行 简单 的 总 结 : 
。 提供 外 接 NAND FLASH 的 接口 信息 ， 包 括 接口 线 宽 、 容 量 等 信息 。 
• 提供 访问 NAND FLASH 所 需 的 时 序 信息 。 
S3C2440 处 理 器 提供 了 如 下 方法 来 识别 NAND FLASH 接口 线 宽 和 容量 。 
S3C2440 处 理 器 提供 了 OM[1:0]、NCON、GPG13、GPG14 和 GPG15 共 5 个 信号 来 先 
择 NAND FLASH 启动 。 
。 OM[1:0]: 在 启动 代码 中 读 取 这 两 个 引 脚 电 平 的 值 ， 当 这 两 个 引 脚 电 平均 为 低 电 平 
时 ， 从 NAND FLASH 启动 回顾 第 7 章 的 启动 代码 中 的 第 106—112 行 )。 > 
• NCON: NAND FLASH 的 类 型 选择 信号 。 
0: 正常 型 NAND FLASH (页 面 大 小 : 256 Words/512 Bytes, 3⁄4 地 址 周期 )。 
1: 高 级 型 NAND FLASH (页 面 大 小 : 1 KWords/2 KBytes, 4/5 地 址 周期 )。 
• GPG13: NAND FLASH 页 容量 选择 信号 。 
0: =256 Words (NCON=0) 或 =] KWords (NCON= 1). 
1: =512 Bytes (NCON= 0) 或 =2 KBytes (NCON=1)。 
* GPG14: NAND FLASH 地 址 周期 选择 。 
0: 3 地 址 周期 (NCON= 0) 或 4 地 址 周期 (NCON= 1). 
1: 4 地址 周期 (NCON= 0) 或 5 地 址 周期 (NCON= 1). 
GPG15: NAND FLASH 接口 线 宽 选择 。 
0: 8 位 总 线 宽度 。 
1: 16 位 总 线 宽度 。 
下 面 看 一 下 TQ2440 开发 板 上 的 这 部 分 接口 电路 ，NAND FLASH 配置 信号 实例 如 
图 12-3 所 示 。 





从 图 12-3 中 可 以 看 到 ,下面 有 个 注释 :“ 当 XXX 为 
т ta ms F1G/F2G/F4G 或 K8G 时 ,NR5 不 焊 ”, 这 是 什么 意思 呢 ? 
这 里 是 工程 师 在 画 电路 时 考虑 到 将 来 可 能 会 使 用 不 同型 
[кв 号 的 NAND FLASH, 因此 设计 了 上 述 电路 , 笔者 结合 自 
a 己 使 用 的 开发 板 讲解 一 下 上 述 注释 的 意思 。 笔 者 使 用 的 
а 开发 板 NAND FLASH 型 号 为 K9F2G08U0B， 也 就 是 这 
当 XXX 为 FIG/F2G/F4G 或 K8G 时 NRS 不 爆 里 的 F2G, WJ NRS 不 需要 焊接 。 到 底 焊 接 还 是 没有 焊接 
图 12-3 NAND FLASH 配置 信号 实例 W? 下 面 看 一 下 开发 板 上 的 实物 图 ， 如 图 12-4 所 示 ， 可 
见 ， 电 阻 NR5 确实 没有 焊接 。 
电阻 NR5 不 焊接 ， 结 合 图 12-3 可 以 得 出 上 述 信号 的 电 平 关系 : NCON=1、GPG13=1、 
GPG14=1、GPG15=0。 
结合 前 面 的 讨论 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 
• NCON=1， 表 示 NAND FLASH 为 高 级 型 FLASH， 页 面 大 小 是 1 KWords/2 KBytes. 
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图 12-4 开发 板 上 的 NR5 


* GPG13=1,， 表示 该 信号 和 NCON 信号 共同 决定 了 NAND FLASH 页 面 的 大 小 ， 即 页 
面 大 小 是 2 KBytes。 
• GPG14=1， 表 示 访 问 的 地 址 周期 为 5 个 地 址 周期 。 
• GPG15=0， 表 示 接 口 线 宽 是 8 位， 如 图 12-2 中 100~107 共 8 根 线 。 
注意 ， 上 述 推导 过 程 仅仅 是 为 了 帮助 初学 者 尽快 熟悉 NAND FLASH 的 配置 方法 。 读 
者 在 实际 设计 硬件 时 需要 根据 NAND FLASH 的 情况 对 上 述 信号 进行 正确 配置 。 





12.1.3 如何 访问 NAND FLASH 


S3C2440 处 理 器 已 经 集成 了 NAND FLASH 控制 器 , 因此 对 NAND FLASH 的 访问 将 变 
得 很 简单 ， 对 МАМО FLASH 的 访问 操作 (包括 读 、 写 和 擦 除 3 种 操作 ) 只 需要 遵循 以 下 
步骤 即 可 : 

СТ) 发 送 命令 ， 即 对 NAND FLASH 采取 哪 种 操作 ， 读 、 写 还 是 擦 除 ? 

(2) 发 送 地 址 ， 即 对 NAND FLASH 的 哪 一 页 进行 上 述 操作 ? 

G) 发 送 数据 ， 在 此 期 间 要 检测 NAND FLASH 的 内 部 状态 。 

NAND FLASH 支持 的 命令 如 表 12-3 所 示 ， 发 送 命令 时 只 需要 将 命令 字 写 入 命令 寄存 
器 即 可 。 












Ў 12-3 NAND FLASH 支持 的 命令 
ы тт 
































功 能 第 1 个 访问 周期 第 2 个 访问 周期 
读 命 令 оон зон 
RDAS 90H 
复位 命令 FFH 
写 页 вон 10H 
块 擦 除 60H DOH 
随机 数 输入 85H 
随机 数 输出 05H кон 
读 状态 70H | 











NAND FLASH 内 部 的 地 址 如 何 确定 呢 ? 从 K9F2G08U0B 数据 手册 上 可 以 找到 有 关 地 
址 序列 的 信息 ， 如 图 12-5 所 示 。 
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& ARM 处 理 器 一 一 机 制 而 非 策略 Фен», 





1st Cycle Column Address 





2nd Cycle Column Address 





3rd Cycle Row Address 





4th Cycle Row Address 

















Sth Cycle Row Address 





图 12-5 NAND FLASH 地 址 序列 


结合 图 12-1 可 以 很 容易 地 理解 地 址 序列 的 含义 。 

所 谓 的 列 地 址 即 在 一 页 中 的 地 址 ， 因 为 每 页 大 小 是 2 K+64 Bytes， 所 以 需要 12 根 地 址 
线 来 寻 址 ， 也 即 A0 一 Al1， 整 个 NAND FLASH 包含 128 K 个 页 面 ， 则 需要 17 根 地 址 线 来 
寻 址 每 一 个 页 面 ， 即 A12 一 A28， 这 也 就 是 所 谓 的 行 地 址 。 

进一步 讲 ， 页 面 大 小 是 2 К+64 Bytes， 因 此 页 内 地 址 使 用 A0—A11 来 寻 址 ;每 一 块 包 
Ж 64 页 ， 因 此 使 用 地 址 A12—A17 来 寻 址 ， 整 个 NAND FLASH 包含 2K 个 块 ， 所 以 使 用 
Al18 一 A28 来 寻 址 。 

注意 ; 初学 者 阅读 到 这 里 ， 一 般 情况 下 是 一 头 雾 水 ， 不 是 说 NAND FLASH 有 多 难 ， 
原因 在 于 刚刚 接触 到 МАМО FLASH， 所 以 感觉 比较 难 理解 ， 请 大 胆 阅读 ， 结合 本 章 实验 ， 
慢 慢 就 理解 了 ， 等 再 看 第 2 遍 的 时 候 ， 也 许 本 书 已 经 有 点 小 儿科 了 。 


12.1.4 S3C2440 NAND FLASH 控制 器 


前 文 提 到 NAND FLASH 控制 器 能 够 提供 访问 NAND FLASH 所 需 的 时 序 信息 ， 到 底 是 
怎么 产生 的 呢 ? 在 学 习 SDRAM 初始 化 时 已 经 给 读者 展示 过 初始 化 SDRAM, 只 需要 根据 
SDRAM 数据 手册 给 出 的 时 序 参 数 配置 好 S3C2440 相应 的 寄存 器 即 可 。 对 NAND FLASH 
控制 器 的 初始 化 也 是 同样 的 道理 ， 只 需要 根据 K9F2G08U0B 数据 手册 给 出 的 时 序 参数 ， 正 
确 初始 化 S3C2440 处 理 器 相关 的 寄存 器 即 可 。 

结合 具体 的 寄存 器 ， 操 作 МАМО FLASH 的 基本 步骤 可 以 概括 为 下 述 两 步 。 

1. 配置 GPACON 寄存 器 ， 将 GPA17—GPA22 设置 为 NAND FLASH 控制 器 信号 

模式 

GPACON 寄存 器 部 分 位 的 含义 如 图 12-6 所 示 ， 需 要 将 GPA17—GPA22 配置 为 NAND 
FLASH 所 需要 的 信号 模式 。 当 然 ， 如 果 不 配置 ， 在 复位 后 ， 虽然 系统 默认 是 这 种 模式 ， 最 
好 还 是 配置 。 

可 以 使 用 如 下 代码 实现 : 
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GPACON 位 
GPA24 [24] 
GPA23 [23] 
GPA22 [22] 
GPA21 [21] 
GPA20 [20] 
GPA19 09) 
GPA18 118] 0=Output 1=ALE 
ОРА17 un 0=Output 1=CLE 











图 12-6 GPACON 寄存 器 部 分 位 的 含义 


2. 配置 NAND FLASH， 主 要 是 初始 化 寄存 器 NFCONF 
对 该 寄存 器 的 初始 化 主要 是 确定 TACLS. TWRPH0 和 TWRPH1 三 个 位 的 值 即 可 ， 其 


他 位 不 需要 初始 化 。 


S3C2440 处 理 器 数据 手册 中 给 出 的 上 述 3 个 值 的 关系 ， 如 图 12-7 所 示 。 


，_TACLS _, TWRPHO_, TWRPHI 


CLEALE ; 


nwe Í Н \ у 
Р 12-7 CLE & ALE Timing (TACLS=1, TWRPH0=0, TWRPH1=0) 


从 图 12-7 中 可 以 看 出 : 

。 TACLS 表征 了 从 CLE/ALE 锁 存 信号 有 效 到 写 信号 使 能 经 过 的 时 间 ， 具 体 时 间 
=HCLK 时 钟 周 期 xTACLS。 

e TWRPH0 表征 了 写 有 效 的 持续 时 间 ， 具 体 时 间 = HCLK 时 钟 周期 x(TWRPHO+1)。 

e TWRPH1 表征 了 写 无 效 到 锁 存 无 效 之 间 的 时 间 ， 具 体 时 间 = HCLK 时 钟 周期 
x(TWRPHI+1)。 

上 述 3 个 值 的 初始 化 需要 进一步 结合 K9F2G08UOB 数据 手册 给 出 的 相关 信号 的 时 序 关 























系 进行 讲解 。K9F2G08U0B 数据 手册 给 出 的 相关 信号 的 时 序 关系 如 图 12-8 所 示 。 


对 比 图 12-7 和 图 12-8 可 以 得 到 下 列 对 应 关系 : 

TACLS 表征 的 锁 存 有 效 到 写 有 效 的 时 间 与 K9F2G08UOB 手册 中 的 tCLS-tWP 对 应 。 
TWRPH0 表征 的 写 有 效 的 持续 时 间 与 K9F2G08UOB 手册 中 的 WP 对 应 。 

TWRPH1 表征 的 写 无 效 到 锁 存 无 效 之 间 的 时 间 与 K9F2G08UOB 手册 中 的 tCLH 
对 应 。 

此 只 要 确定 了 tCLS、tWP 和 tCLH 三 个 参数 ， 则 TACLS、TWRPH0O #1 ТҮКРНІ 三 














个 参数 的 值 即 可 确定 。 
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Ф 和 RM 处理 名 СЛЕЗА а ав, 








CLE 











图 12-8 K9F2G08U0B 数据 手册 给 出 的 相关 信号 的 时 序 关 系 


这 时 需要 进一步 结合 具体 的 时 序 参数 进行 计算 ，K9F2G08UOB 数据 手册 给 出 的 相关 信 
号 的 时 序 参数 如 表 12-4 所 示 。 


#124 ”相关 信号 的 时 序 参数 

















CLE Setup Time 
CLE Hold Time сін 5 $ ns 








TE Setup Time CS 20 а 





СЕ Hold Time сн 5 - ns 
WE Puise Width {WP 12 - ns 
ALE Setup Time taLs™ 12 - ns 











ALE Hold Time лн 5 - ns 





Data Setup Time 105" > РЕ ns 





Data Hold Time рн 5 - ns 





Write Cycle Time ус 25 - ns 
WE High Hold Time 
Address to Data Loading Time 























可 见 ，tCLS=12 ns、tWP=12 ns, tCLH=5 ns， 当 然 这 只 是 一 个 参考 ， 在 具体 初始 化 时 
可 以 将 时 间 适 当 延 长 一 点 。 

因为 在 系统 初始 化 阶段 , HCLK=100 MHz. 因此 , НСК 的 时 钟 周 期 为 1100 M=10 ns. 

由 tWP=12 ns, TWRPH0=4 即 可 ， 进 而 TACLS =1, TWRPH1=0 就 可 以 满足 要 求 。 

初始 化 NAND FLASH 过 程 中 涉及 下 述 主要 寄存 器 。 

* 寄存 器 NFCONT， 用 于 开启 NAND FLASH 控制 器 。 

。 向 寄存 器 NFCMD 写 入 命令 。 

向 NAND FLASH 发 送 命令 ， 只 需要 将 命令 写 入 该 寄存 器 即 可 ，NAND FLASH 控制 器 
会 根据 上 述 参数 自动 产生 出 访问 NAND FLASH 所 需 的 命令 信号 。 

例 : 向 NAND FLASH 发 送 命令 。 


defineNF CMD(emd)  {NFCMD_ =(cmdy; } а 
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(@ anp FLASH 原 理 与 实验 


• 向 寄存 器 NFADDR 写 入 地 址 。 

将 要 访问 的 地 址 写 入 到 这 个 寄存 器 , NAND FLASH 控制 器 会 根据 上 述 参数 自 动产 生出 
访问 NAND FLASH 所 需 的 地 址 信号 。 

Pl: 向 NAND FLASH 发 送 地 址 。 


#define NF_ADDR(addr) (*NFADDR = (addr); } 

* 使 用 寄存 器 NFDATA 进行 数据 读 写 ， 在 此 期 间 需 要 检查 NFSTAT 来 检测 NAND 
FLASH 的 状态 。 

o 寄存 器 NFSTAT， 用 于 指示 NAND FLASH 是 否 处 于 忙 状态 。 

10]: 检测 NAND FLASH 是 否 处 于 忙 状态 。 


#define NF_DETECT КВ() (while(((rNFSTAT&(1<<2)));) 
12.1.5 “使 用 宏 代替 简单 的 函数 


在 程序 开发 过 程 中 ， 经 常 将 一 个 很 大 的 工程 分 解 为 几 个 小 的 模块 ， 每 个 模块 使 用 单独 
的 函数 来 实现 ， 最 后 在 工程 中 通过 对 各 个 模块 函数 的 调用 来 实现 整个 工程 所 完成 的 功能 ， 
这 也 是 典型 的 模块 化 开发 技巧 。 但 是 ， 当 项 目 中 的 函数 调用 关系 复杂 时 ， 尤 其 是 存在 多 级 
函数 调用 时 ， 需 要 将 每 一 级 的 返回 地 址 保存 在 栈 中 ， 容 易 导 致 栈 溢出 ， 此 外 函数 的 调用 开 
销 也 会 逐渐 加 大 。 

为 了 更 好 地 解决 上 述 问 题 ， 一 般 使 用 宏 的 形式 来 实现 规模 较 小 的 函数 。 因 为 宏 调用 是 
在 预 处 理 阶段 ， 由 预 处 理 器 对 源 程序 中 的 宏 进行 展开 ， 所 以 宏 展开 不 占用 运行 时 间 。 因 为 
每 一 次 宏 调 用 都 需要 进行 宏 展开 ， 所 以 会 加 大 程序 的 代码 量 ， 因 此 规模 较 大 的 函数 不 宜 使 
用 宏 的 形式 来 实现 。 

下 面 结合 NAND FLASH 操作 函数 , 向 读者 展示 宏 的 使 用 。 为 了 讲述 方便 , 将 2440addrh 
文件 中 关于 NAND FLASH 控制 器 有 关 寄 存 器 引用 如 下 : 





#define rNFCONT (*(volatile unsigned *)0x4E000004) 
#define rNFCMD (*(volatile unsigned *)0x4E000008) 
#define rNFADDR (*(volatile unsigned *)0x4E00000C) 
#define rNFDATA (*(volatile unsigned *)0x4E000010) 
#define rNFDATAS (*(volatile unsigned char *)0x4E000010) 
下 面 是 具体 的 NAND FLASH 操作 函数 : 


• #define NF_Enable() {INFCONT &= ~(1<<1); } 

前 文 讲 到 ，NFCONT 的 第 1 位 用 于 控制 NAND FLASH 的 片 选 信号 ， 当 该 位 为 0 时 ， 
片 选 信号 使 能 ， 可 以 对 NAND FLASH 进行 读 、 写 、 擦 除 等 操作 。 

该 宏 使 用 按 位 与 运算 将 NFCONT 寄存 器 的 第 1 位 清 零 ， 使 能 NAND FLASH. 

e #define NF_Disable0 — (rNFCONT |= (1<<1); ) 

NFCONT 的 第 1 位 用 于 控制 NAND FLASH 的 片 选 信号 ， 当 该 位 为 1 时 ， 片 选 信号 无 
效 ， 此 时 ， 无 法 对 NAND FLASH 进行 读 、 写 、 擦 除 等 操作 。 

该 宏 使 用 按 位 或 运算 将 NFCONT 寄存 器 的 第 1 位 置 1， 使 NAND FLASH 无 效 。 
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8 АКМА ТИЕН з Ф.и. 

e #define МЕ Ѕепд Cmd(cmd) {rNFCMD = (cmd);) 

该 宏 实现 的 功能 是 : 向 МАМО FLASH 发 送 命令 。 

只 需要 将 所 要 发 送 的 命令 写 入 命令 寄存 器 NFCMD 即 可 ,NAND FLASH 控制 器 会 自动 
按照 NAND FLASH 操作 时 序 将 该 命令 发 送 到 NAND FLASH. 

• #define NF_Send_Addr(addr) {rNFADDR = (addr); } 

该 宏 实现 的 功能 是 ， 向 NAND FLASH 发 送 地 址 。 

只 需要 将 所 要 发 送 的 地 址 写 入 地 址 寄存 器 NFADDR 即 可 ，NAND FLASH 控制 器 会 自 
动 按照 NAND FLASH 操作 时 序 以 该 地 址 对 NAND FLASH 进行 寻 址 。 

• #define NF_Send Data(data) {rNFDATA8 = (data); } 

该 宏 实现 的 功能 是 : 向 NAND FLASH 发 送 命令 。 

只 需要 将 所 要 发 送 的 命令 写 入 数据 寄存 器 即 可 ，NAND FLASH 控制 器 会 自动 按照 
NAND FLASH 操作 时 序 将 该 数据 发 送 到 NAND FLASH。 

注意 : 这 里 的 数据 寄存 器 是 这 么 定义 的 : 

#define rNFDATA8(*(volatile unsigned char *)0x4E000010) 

为 什么 这 么 定义 呢 ? 请 读者 参见 如 图 12-2 所 示 的 NAND FLASH 接口 电路 ， 注 意 到 数 
据 线 是 IJO0~IO7， 只 有 8 根 数 据 线 ， 因 此 每 次 只 能 发 送 一 个 字 节 的 数据 ， 只 需要 使 用 数据 
寄存 器 NFDATA ЖИК 8 位 即 可 。 为 了 形象 地 展示 上 述 方法 的 来 源 ， 笔 者 找到 了 S3C2440 
处 理 器 的 数据 手册 ， 如 图 12-9 所 示 ， 可 见 ， 确 实 只 使 用 了 低 8 位 ， 这 也 是 提醒 初学 者 ， 很 
多 知识 点 都 是 从 数据 手册 去 挖 气 ， 当 然 ， 需要 初学 者 有 耐心 ， 善 于 思考 问题 。 


A .Byte Access 








1910170] 





图 12-9 8-bit МАМО FLASH 数据 寄存 器 使 用 情况 


• #define NF_Enable RB() {rNFSTAT |= (1<<2);} 

这 个 宏 定 义 非常 关键 ， 这 条 宏 定义 的 功能 是 开启 忙 信号 检测 功能 。 开 启 该 功能 后 ， 可 
以 通过 读 取 寄存 器 NFSTAT 的 第 0 位 来 观测 NAND FLASH 是 否 处 于 忙 状态 .如 果 该 位 为 0， 
则 说 明 NAND FLASH 内 部 操作 正在 进行 ,处 于 忙 状态 ,如果 该 位 为 1, 则 说 明 NAND FLASH 
内 部 操作 已 经 完成 ， 可 以 对 其 进行 后 续 的 操作 ， 即 处 于 空闲 状态 。 

在 对 NAND FLASH 操作 时 需要 检测 NAND FLASH 是 否 处 于 忙 状态 ， 当 然 NAND 
FLASH 有 专门 的 忙 信号 检测 命令 ， 可 以 使 用 读 状 态 命令 (0x70H) 来 读 取 МАМО FLASH 
的 内 部 状态 。 

有 很 多 初学 者 也 这 么 使 用 。 但 是 ， 为 什么 使 用 МАМО FLASH 控制 器 呢 ? 其 实 就 是 为 
了 便于 操作 和 控制 NAND FLASH. 因此 最 简便 的 方法 就 是 使 用 МАМО FLASH 提供 的 忙 信 
号 检测 功能 ， 只 需要 读 取 该 位 的 值 即 可 确定 NAND FLASH 是 否 处 于 忙 状态 ， 而 不 是 使 用 
命令 去 查询 。 

• fdefine NF_Check BusyO{fwhile(I(CNFSTAT&(1<<2)77:} 

该 宏 实现 的 功能 是 ， 检测 МАМО FLASH 是 否 处 于 忙 状 态 。 

ži NFSTAT 的 第 2 位 为 0 时， 说 明 МАМО FLASH 内 部 操作 正在 进行 ， 处 于 忙 状 态 。 
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此 时 ，rNFSTAT&(1<<2) 为 0， 则 !(rNFSTAT&(1<<2)) 为 1，while 语句 条 件 为 真 ， 则 一 直 执 
行 空 等 待 。 

当 该 位 置 1 时 ， 说 明 МАМО FLASH 处 于 空闲 状态 。 此 时 ，rNFSTAT&(1<<2) 为 1, 
则 !(rNFSTAT&(1<<2)) 为 0，while 语句 条 件 为 假 ， 则 结束 while 循环 。 

e #define NF_Read_Byte() (rNFDATAS) 

该 宏 定 义 仅仅 是 为 了 使 用 起 来 方便 和 便于 记忆 ， 没 有 实质 性 的 含义 。 

例 ， 可 以 使 用 如 下 代码 从 NAND FLASH 读 取 一 个 字 节 。 





©12.2 NAND FLASH 基础 实验 


前 文 讲 到 的 几 个 宏 主要 是 实现 了 启动 /关闭 NAND FLASH、 检 测 忙 信号 和 从 NAND 
FLASH 读 取 一 个 字 节 数据 的 功能 。 下 面 将 上 面 几 个 宏 进行 综合 调用 就 可 以 实现 基本 的 
NAND FLASH 驱动 程序 。 


12.2.1 NAND FLASH 基本 操作 函数 分 析 


下 面 重 点 讲解 NAND FLASH 基本 操作 函数 ， 其 中 包括 复位 、 初 始 化 、 页 写 入 、 页 读 
取 、 块 控 除 等 操作 函数 的 实现 原理 及 具体 程序 。 

这 里 再 讲述 一 个 小 技巧 : 一 般 使 用 命令 时 ， 不 是 一 遍 一 遍地 查阅 NAND FLASH 数据 
手册 找到 相应 的 命令 ， 而 是 将 所 有 的 命令 以 宏 的 形式 定义 好 ， 以 后 使 用 的 时 候 直 接 使 用 相 
应 的 宏 即 可 。 表 12-3 展示 了 NAND FLASH 支持 的 部 分 命令 ， 下 面 以 宏 的 形式 给 出 各 条 命 
令 的 定义 。 





e NAND FLASH 复位 函数 
一 般 在 操作 NAND FLASH 之 前 需要 复位 。 
基本 方法 : 向 NAND FLASH 命令 寄存 器 写 入 复位 命令 即 可 。 
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第 1 行 ， 调 用 宏 МЕ Enable), #7 NAND FLASH 片 选 信号 ， 选 中 NAND FLASH. 

第 2 行 ， 开 启 忙 信 号 检测 功能 ， 开 启 之 后 ， 以 后 就 可 以 通过 检测 寄存 器 NFSTAT 的 第 
2 位 来 确定 NAND FLASH 是 否 处 于 忙 状 态 。 

第 3 行 , 向 NAND FLASH 发 送 复位 命令 , 只 需要 将 复位 命令 写 入 命令 寄存 器 , МАМО 
FLASH 控制 器 就 会 将 该 命令 发 送 给 NAND FLASH, NAND FLASH 收 到 该 命令 后 会 自动 执 
行 复位 操作 ， 读 者 要 关心 。 

Ж 417, ЮН 第 3 行 刚 发 送 了 复位 命令 ，NAND FLASH 接收 到 该 命令 后 会 自 
动 执行 复位 操作 , 这 些 读者 关心 , 但 是 读者 关心 的 是 : 复位 操作 什么 时 候 执行 完 呢 ? 

TE NAND FLASH 执行 命令 期 间 ， 忙 信号 一 直 是 低 电 平 ， 当 执行 完 相应 的 命令 后 ， 儿 
号 会 自动 变 为 高 电 平 。 因 此 ， 只 需要 检测 忙 信 号 的 电 平 就 可 以 确定 命令 是 否 已 经 执 和 š 

第 5 行 ， 关 闭 片 选 信号 ， 一 般 使 用 NAND FLASH 时 就 打开 片 选 信号 ， 使 用 完 后 就 关 
闭 ， 这 种 情况 主要 是 为 了 省 电 。 

• NAND FLASH 初始 化 函数 

NAND FLASH 初始 化 就 是 将 相应 的 时 序 参 数 写 入 NAND FLASH 控制 寄存 器 即 可 。 前 
文 分 析 中 已 经 得 到 了 TACLS、TWRPH0、TWRPHI1 的 值 。 













#define TACLS 1 
#define TWRPHO 4 
#define TWRPH1 0 

void NF_Init(void) 

{ 

1 rGPACON &= ~(OX3F <<17); 
2 1GPACON [= (0X3F<<17); 
3 NFCONF = (TACLS<<12)(TWRPH0<<8)KTWRPH1<<4); 
4 NFCONT = (0<<12)Kl1<<0); 
5 INFSTAT = @ 

6 NF_Reset(); 

} 


第 1 一 2 行 ， 配 置 GPACON 寄存 器 ， 将 GPA17 一 GPA22 设置 为 NAND FLASH 控制 器 

第 3 行 ， 将 上 述 三 个 参数 写 入 寄存 器 NFCONF 的 相应 位 。 

第 4 行 ,寄存 器 NFCONT 的 第 0 位 控制 NAND FLASH 的 开启 与 关闭 ,第 12 位 与 NAND 
FLASH 的 加 密 有 关 , 初学 者 可 以 暂时 不 考虑 这 个 地 方 , 先 按照 这 种 方法 初始 化 , 接触 NAND 
FLASH 时 间 长 了 ， 读 者 再 自行 学 习 这 方面 的 知识 即 可 。 

第 5 行 ， 将 NFSTAT 寄存 器 清 零 ， 这 个 寄存 器 中 保存 了 与 NAND FLASH 控制 有 关 的 
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状态 位 ， 在 初始 化 阶段 需要 将 其 全 部 清 零 。 

第 6 行 ， 配置 完 相应 的 寄存 器 后 ， 只 需要 调用 МАМО FLASH 复位 函数 就 可 实现 对 
NAND FLASH 的 复位 操作 ， 以 后 就 可 以 对 NAND FLASH 进行 读 、 写 和 擦 除 等 操作 了 。 

e NAND FLASH 页 写 入 函数 

NAND FLASH 主要 用 于 大 量 数据 段 的 存 取 , 因此 向 NAND FLASH 写 入 数据 是 以 页 为 
单位 的 。 当 然 ， 有 些 类 型 的 NAND FLASH 也 支持 一 个 字 节 一 个 字 节 地 写 入 〈 这 就 是 所 谓 
的 随机 读 写 ，K9F2G08U0B 就 支持 单字 节 写 入 ， 这 部 分 知识 在 МАМО FLASH 高 级 实验 部 
分 讲解 )。 

NAND FLASH 页 写 入 函数 的 功能 是 向 某 一 页 写 入 数据 。 前 文 讲 到 ，NAND FLASH 
由 不 同 的 块 组 成 ， 每 块 包 含 64 页 ， 因 此 ， 要 想 写 入 某 一 页 ， 首 先 需 要 确定 该 页 属于 哪 一 
个 块 。 

结合 前 面 小 区 和 NAND FLASH 的 类 比 ， 向 某 一 页 写 入 数据 ， 就 像 给 某 一 层 楼 的 所 有 
用 户 送 快递 ， 首 先 要 找到 那 栋 楼 ， 然 后 再 确定 那 层 楼 。 

NAND FLASH 页 写 入 命令 有 两 个 ， 分 别 是 0x80 和 0x10。 页 写 入 操作 的 流程 为 ; 

(1) 发 送 页 写 入 命令 0x80。 

(2) 发 送 页 地 址 。 

(3) 发 送 要 写 入 的 数据 。 

(4) 发 送 页 写 入 确认 命令 0x10。 

(5) 检测 忙 信号 。 

注意 : 为 什么 需要 发 送 两 次 命令 呢 ? 这 是 初学 者 遇 到 的 常见 问题 。 

当 发 送 页 写 入 确认 命令 0x10 之 前 ， 并 没有 将 数据 写 入 NAND FLASH 的 存储 单元 ， 仅 
仅 是 将 数据 写 入 了 NAND FLASH 的 数据 寄存 器 ( Data Register & S/A ) 里 ， 如 图 12-10 所 
示 ， 只 有 收 到 页 写 入 确认 命令 0x10 后 ，NAND FLASH 才 会 自动 将 数据 寄存 器 中 的 数据 写 
入 对 应 的 存储 单元 中 。 这 样 做 的 主要 目的 是 为 了 降低 页 写 入 时 间 。 
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图 12-10 NAND FLASH 系统 框图 


253 





Ф. лем LI PEL BL ЕЧ amana юз So ан, 





在 发 送 页 写 入 确认 命令 之 后 , NAND FLASH 会 自动 将 数据 寄存 器 中 的 数据 写 入 对 应 的 
存储 单元 中 ， 这 需要 一 定 的 时 间 。 因 此 ， 在 发 送 完 页 写 入 确认 命令 0x10 之 后 ， 需 要 不 断 地 
检测 忙 信号 ， 只 有 NAND FLASH 真正 写 完 数据 后 ， 才 能 对 其 进行 后 续 的 操作 。 

NAND FLASH 页 写 入 函数 NF_WritePage0: 该 函数 有 三 个 参数 ， 第 1 个 是 块 号 ， 第 2 
个 是 在 该 块 内 的 页 号 ， 第 3 个 是 一 个 指针 ， 指 向 将 要 写 入 的 数据 的 基地 址 。 可 以 使 用 如 下 
方式 调用 : 


即将 buf 中 的 数据 写 入 到 МАМО FLASH 的 第 17 块 中 的 第 4 页 。 

这 里 需要 注意 一 个 问题 : 向 地 址 寄存 器 中 写 入 的 地 址 指 的 是 NAND FLASH 中 的 页 的 
绝对 地 址 ， 即 该 页 距离 第 0 页 的 绝对 地 址 。 由 于 NAND FLASH 中 含有 的 页 数目 太 多 ， 为 
了 便于 管理 ， 才 使 用 了 块 的 概念 ， 把 整个 NAND FLASH 分 成 了 2K 个 块 ， 每 块 有 64 个 页 。 
因此 ， 上 例 中 第 17 块 中 的 第 4 页 的 绝对 地 址 为 ，17x64+4 =1 092 页 。 









第 2 行 ， 计 算 页 的 绝对 地 址 ， 注 意 这 里 的 小 技巧 ， 页 的 绝对 地 址 = 块 号 x64+ 页 号 ， 但 
是 乘法 使 用 了 移 位 运算 来 实现 ， 左 移 6 位 就 相当 于 乘 以 64。 对 于 嵌入 式 系统 而 言 ， 应 尽量 
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使 用 移 位 运算 代替 乘法 运算 ， 毕 竟 乘 法 运算 需要 耗费 较 长 的 处 理 器 时 间 ， 当 然 这 也 是 初学 
者 在 开发 过 程 中 容易 忽略 的 问题 之 一 。 

第 4~6 行 ,复位 NAND FLASH, 然 后 打开 NAND FLASH( 在 复位 结束 后 关闭 了 NAND 
FLASH， 因 此 需要 重新 打开 )， 同 时 开启 忙 信号 检测 功能 ， 以 后 就 可 以 对 NAND FLASH Ж 
行 操作 ， 然 后 通过 检测 忙 信号 来 获取 NAND FLASH 内 部 的 工作 状态 。 

第 7 行 ， 发 送 页 写 入 命令 。 

第 8 一 12 行 ， 发 送 页 的 绝对 地 址 ， 为 什么 需要 发 送 5 次 呢 ? 前 文 讲 到 NAND FLASH 
的 接口 电路 ， 地 址 线 和 数据 线 是 复 用 的 ， 接 口 位 宽 为 8 位 ， 因 此 每 次 只 能 发 送 一 个 字 节 ， 
又 因为 NAND FLASH 的 地 址 是 28 位 的 ， 如 图 12-11 所 示 ， 需 要 5 个 地 址 周期 才能 将 地 
址 发 送 完毕 。 发 送 完 地 址 后 ，NAND FLASH 内 部 的 地 址 译 码 电 路 会 自动 将 收 到 的 地 址 进 
行 组 合 ， 不 需要 读者 关心 ， 但 是 需要 注意 发 送 的 顺序 ， 按 照 先 发 送 低地 址 ， 再 发 送 高 地 
址 的 顺序 发 送 。 








lst Cycle Column Address 
2ndCycle | As Column Address 
3rdCycle | An | An Row Address 
аһ Сусе | Aw | An Row Address 




















sthCycle | An | *L Row Address 


图 12-11 NAND FLASH 地 址 周期 


前 文 讲 到 ， 地 址 的 低 12 位 用 于 页 内 寻 址 ， 这 是 对 整 页 进行 写 入 。 因 此 ， 低 12 位 设 为 
0 即 可 ， 如 第 8、9 行 。 因 为 每 次 需要 发 送 一 个 字 节 ， 所 以 要 对 地 址 进行 恰当 的 屏蔽 。 

第 10 行 ， 此 时 处 于 第 3 个 地 址 周期 ， 因 此 需要 发 送 blockPage( 此 时 blockPage 是 页 的 
绝对 地 址 ) 的 A12—A19 位 ， 因 此 ， 将 blockPage 与 0x 任 相 与 即 可 。 

第 11 行 ,此 时 处 于 第 4 个 地 址 周期 ， 因 此 需要 发 送 blockPage (此 时 blockPage 是 页 的 
绝对 地 址 ) 的 A20 一 A27 位 。 因 此 ， 将 blockPage 右 移 8 位 ， 然 后 再 与 0x 人 ff 相 与 即 可 。 

第 12 行 ， 此 时 处 于 第 5 个 地 址 周期 ， 因 此 需要 发 送 blockPage( 此 时 blockPage 是 页 的 
绝对 地 址 ) 的 A28 位 ， 从 图 12-11 可 看 到 ， 此 时 虽然 是 发 送 8 位 ， 但 是 只 有 第 0 位 是 有 效 
的 ， 其 他 位 无 效 。 因此， 将 blockPage 右 移 16 位 ， 然 后 再 与 0x1 相 与 ， 只 保留 第 0 位 。 

前 面 已 经 将 地 址 发 送 给 了 NAND FLASH，NAND FLASH 会 自动 将 上 述 地 址 组 合 ， 然 
后 译 码 选中 需要 写 入 的 页 ， 读 者 不 必 关 心 这 些 事情 。 

第 13 一 14 行 ， 使 用 for 循环 ， 将 К 字 节 的 数据 发 送 给 МАМО FLASH， 发 送 数据 是 
一 个 字 节 一 个 字 节 地 发 送 , 只 需要 将 数据 写 入 数据 寄存 器 , NAND FLASH 控制 器 会 自动 将 
数据 发 送 给 NAND FLASH。 

前 文 讲 到 , NAND FLASH 此 时 只 是 将 接收 到 的 数据 存 入 了 内 部 的 数据 寄存 器 中 , 并 没 
有 写 入 相应 的 页 内 。 А 

第 15 行 ， 写 完 数据 后 ， 发 送 页 写 入 确认 命令 ， 也 就 是 通知 NAND FLASH 数据 发 送 已 
经 完毕 ， NANF FLASH 收 到 该 命令 后 ， 会 自动 将 数据 寄存 器 中 的 数据 写 入 由 地 址 译 码 电路 
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所 选中 的 地 址 单元 中 。 

第 16 行 ， 检 测 忙 信号 ， 等 待 NAND FLASH 将 所 有 数据 写 入 完毕 ， 在 此 期 间 无 法 对 
NNAD FLASH 进行 其 他 操作 。 

第 17 行 ， 操 作 完成 后 ， 关 闭 片 选 信号 即 可 。 

• NAND FLASH 页 读 取 函数 

前 文 讲 到 当 发 送 页 写 入 命令 0x80 后 ，NAND FLASH 将 数据 写 入 了 NAND FLASH 的 
数据 寄存 器 (Data Register & S/A) 里 ， 只 有 收 到 页 写 入 确认 命令 0x10 后 ，NAND FLASH 
才 会 自动 将 数据 寄存 器 中 的 数据 写 入 对 应 的 存储 单元 中 。 

现在 讲解 NAND FLASH 页 读 取 函 数 将 变 得 很 简单 ， 页 读 取 操作 也 需要 两 个 命令 : 页 
读 取 发 起 命令 0x00 和 页 读 取 确认 命令 0x30。 

基本 操作 原理 : 当 发 送 页 读 取 发 起 命令 0x00 后 ， 需 要 紧 接着 发 送 需 要 读 取 的 页 的 绝对 
地 址 ， 然 后 发 送 页 读 取 确 认命 令 0x30, NAND FLASH 收 到 第 2 个 命令 0x30 后 ， 自 动 将 数 
据 从 内 部 存储 单元 复制 到 了 NAND FLASH 的 数据 寄存 器 (Data Register & S/A) 里 ， 在 此 
期 间 需 要 检测 忙 信 号 〈 如 果 忙 信号 有 效 ， 说 明 МАМО FLASH 存储 单元 中 的 数据 还 没有 全 
部 复制 到 数据 寄存 器 )， 数 据 复制 完毕 后 ， 可 以 通过 读 取 S3C2440 内 部 的 特殊 功能 寄存 器 
NFDATA 来 得 到 所 需要 的 数据 。 

NAND FLASH 页 读 取 命令 有 两 个 ， 分 别 是 0x00 和 0x30。 页 读 取 操作 的 流程 为 : 

(1) 发 送 页 读 取 发 起 命令 0x00。 

(2) 发 送 页 地 址 。 

(3) 发 送 页 确认 命令 0x30。 

(4) 检测 忙 信号 。 

(5) 从 S3C2440 处 理 器 寄存 器 NFDATA 中 读 取 数 据 。 


void NF_ReadPage(unsigned int block,unsigned int page, unsigned char * dstaddr) 














{ 

1 unsigned int i; 

2 unsigned int blockPage = (block<<6)+page; 
3 NF_Reset(); 

4 МЕ Enable); 

5 МЕ ЕпаЫе RBO; 


6 МЕ Send_ Cmd(CMD READI); JICMD_READ1= 0x00 
7 NF_Send_Addr(0x00); 

8 NF_Send Addr(0x00); 

9 NF_Send_Addr((blockPage) & 0xff); 

10 NF_Send_Addr((blockPage >> 8) & 0xff); 

11 NF Send Addr((blockPage >> 16) & 0x1); 


12 NF_Send Cmd(CMD ВЕАр2); //CMD_READ12= 0x30 
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(@ NAND FLASH 原 理 与 实验 
13 МЕ Check Виѕу(); 


14 for (i=0; i < 2048; i++) 
{ 

15 dstaddrli] = NF_Read_Byte); 
} ў 


16 МЕ Disable(); 

) 

第 2 行 ， 计 算 页 的 绝对 地 址 。 

第 3 一 5 行 ,复位 NAND FLASH, 然后 打开 NAND FLASH( 在 复位 结束 后 关闭 了 NAND 
FLASH， 因 此 需要 重新 打开 )， 同 时 开启 忙 信 号 检测 功能 ， 以 后 就 可 以 对 NAND FLASH Ж 
行 操作 ， 然 后 通过 检测 忙 信号 来 获取 NAND FLASH 内 部 的 工作 状态 。 

第 6 行 ， 发 送 页 读 取 发 起 命令 0x00。 

第 7 一 11 行 ， 发 送 页 的 绝对 地 址 。 

第 12 行 ， 发 送 页 读 取 确认 命令 0x30。 

第 13 行 ， 检测 忙 ， 等 待 NAND FLASH 将 内 部 存储 单元 中 的 数据 复制 到 数据 寄存 
器 中 。 

第 14 一 15 行 ， 使 用 for 循环 ， 从 NFDATA 寄存 器 读 取 数 据 即 可 。 

第 16 行 ， 操 作 完成 后 ， 关 闭 片 选 信号 即 可 。 

• NAND FLASH 块 擦 除 函数 

前 文 讲解 了 NAND FLASH 页 读 、 写 函数 ， 但 是 对 NAND FLASH 写 之 前 ， 需 要 先进 行 
擦 除 ， 这 是 由 NAND FLASH 自身 的 存储 器 结构 决定 的 。 

对 某 一 个 存储 单元 来 说 ， 只 能 向 该 单元 写 0, 无 法 向 其 写 1。 所 谓 擦 除 是 将 所 有 的 存储 
单元 全 部 写 为 1， 然 后 再 对 其 进行 写 操作 ，0 可 以 写 入 ，1 虽然 无 法 写 入 ， 但 是 由 于 擦 除 时 
该 存储 单元 已 经 为 1， 所 以 该 存储 单元 保留 1。 因 此 ， 利 用 擦 除 操作 达到 间接 地 向 存储 单元 
写 1 的 目的 。 

擦 除 操作 是 以 块 为 单位 进行 的 ， 无 法 对 一 页 进行 擦 除 操作 。 

小 提示 : 结合 前 面 小 区 和 NAND FLASH 的 类 比 。 擦 除 操作 就 像 在 小 区 里 打扫 卫生 ， 
NAND FLASH 的 一 个 块 就 像 小 区 里 的 一 栋 楼 , 擦 除 只 能 以 块 为 单位 进行 ,就 像 打扫 卫生 时 ， 
只 能 整 栋 楼 都 打扫 卫生 。 

块 擦 除 基本 原理 : 发 出 块 擦 除 发 起 命令 0x60 后 ， 需 要 发 送 三 个 地 址 周期 的 块 地址 〈 注 
意 ， 因 为 块 地 址 只 使 用 Al12 一 A28， 所 以 需要 三 个 地 址 周期 )， 最 后 发 送 块 擦 除 确认 命令 
(DOH), NAND FLASH 接收 到 块 擦 除 确认 命令 后 会 启动 内 部 的 控 除 过 程 。 可 以 通过 检测 忙 
信号 来 确定 擦 除 是 否 完成 

前 文 讲 到 ， 每 个 页 面 大 小 是 2K+64 Bytes， 因 此 ， 页 内 地 址 使 用 A0 一 All 来 寻 址 ; 每 
一 块 包含 64 页 ， 因 此 ， 使 用 地 址 A12—A17 来 寻 址 ， 整 个 NAND FLASH 包含 2K 个 块 ， 
所 以 使 用 A18 一 A28 来 寻 址 ， 如 图 12-12 所 示 。 
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E 12-12 块 案 引 和 页 索引 


块 擦 除 发 起 命令 0x60 和 块 控 除 确认 命令 0xD0。 块 擦 除 操 
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第 1 行 , 将 块 号 左 移 6 位 ， 因 为 该 地 址 周期 发 送 的 是 A12—A18, 但 是 A12—A17 Ж 
引 该 块 内 的 页 面 ， 如 图 12-12 所 示 ， 块 擦 除 操作 将 该 块 内 的 所 有 页 面 均 擦 除 。 

第 2 一 4 行 ,复位 NAND FLASH, 然后 打开 NAND FLASH( 在 复位 结束 后 关闭 了 NAND 
FLASH， 因 此 需要 重新 打开 )， 同 时 开启 忙 信号 检测 功能 ， 以 后 就 可 以 对 NAND FLASH 进 
行 操作 ， 然 后 通过 检测 忙 信 号 来 获取 NAND FLASH 内 部 的 工作 状态 。 

第 5 行 ， 发 送 块 擦 除 发 起 命令 0x60。 

第 6 一 8 行 ， 发 送 块 的 绝对 地 址 。 

第 9 行 ， 发 送 块 擦 除 确认 命令 0xD0, NAND FLASH 收 到 该 命令 后 ， 会 自动 执行 块 擦 
除 操作 。 

第 10 行 ， 检 测 忙 信号 ， 等 待 NAND FLASH 擦 除 完毕 。 

第 11 行 ， 操 作 完成 后 ， 关 闭 片 选 信号 即 可 。. 


12.2.2 NAND FLASH 基础 实验 之 页 读 写 


经 过 前 面 的 讲解 ， 对 МАМО FLASH 的 复位 、 初 始 化 、 页 读 写 和 块 擦 除 有 了 基本 的 了 
解 ， 下 面 结合 具体 的 实验 ， 向 读者 展示 具体 如 何 使 用 这 些 操作 。 

NAND FLASH 基础 实验 基本 功能 .利用 页 写 入 函数 向 第 17 块 的 第 4 页 写 入 数据 ， 然 
后 使 用 页 读 取 函 数 将 写 入 的 数据 读 出 ， 打 印 到 串口 上 。 

NAND FLASH 实验 文件 布局 如 图 12-13 所 示 ， 其 中 需要 使 用 启动 代码 中 的 nand.h 和 
nand.c 文件 。 








图 12-13 NAND FLASH 实验 文件 布局 
nand.h 文件 内 容 如 下 : 
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定义 了 NAND FLASH 的 基本 命令 。 

第 10 一 17 行 ， 定 义 了 NAND FLASH 控制 器 的 基本 操作 ， 包 括 NAND FLASH 的 开启 
关闭 ， 检 测 忙 信 号 ， 发 送 命令 、 地 址 、 数 据 等 操作 。 

ЖЯ: rNFDATA8 是 在 2440addrh 文件 中 定义 的 ， 定 义 如 下 。 

#дейпе rNFDATA8(*(volatile unsigned char *)0x4E000010) 

第 18 一 20 行 ， 定 义 了 NAND FLASH 的 3 个 时 序 参数 ， 具 体 分 析 见 12.1.4 节 。 

第 21 一 24 行 , 使 用 extern 关键 字 声 明了 4 个 外 部 函数 ， 这 样 就 可 以 在 其 他 文件 中 使 用 
这 几 个 函数 。 

nand.c 文件 内 容 如 下 : 








一 一 机 制 而 非 策略 








主要 实现 了 nand.h 文件 中 声明 的 几 个 函数 ， 对 这 几 个 函数 在 前 面 已 经 进行 了 讲解 。 
UART 模块 包含 两 个 文件 ，uart.h 和 uart.c 文件 。 
uarth 文件 中 声明 了 UART 初始 化 函数 Uart0_Init O+ 





uart.c 文件 对 上 述 3 个 函数 进行 了 具体 的 实现 。 





第 1 一 3 行 ， 将 GPH2、GPH3 配置 为 TXD、RXD 模式 。 

第 4 行 ， 设 置 寄 存 器 ULCON0， 设 置 数据 发 送 格式 为 : 8 个 数据 位 ，1 个 停止 位 ， 无 
校 验 位 。 

第 5 行 ， 发 送 模式 和 接收 模式 都 使 用 查询 方式 。 

第 6 行 ， 设 置 波 特 率 ， 其 中 波 特 率 作为 一 个 参数 传递 到 该 初始 化 函数 。 

第 7 行 ， 将 URXH0 清 零 。 





该 函数 可 以 发 送 一 个 字符 。 
首先 将 要 发 送 的 字符 存 入 寄存 器 UTXH0 中 ， 然 后 等 待 发 送 完毕 ， 发 送 完毕 后 ， 
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UTRSTATO 寄存 器 的 第 2 位 会 置 1， 然 后 跳出 while 循环 。 


该 函数 实现 接收 一 个 字符 ， 首 先是 等 待 接收 完毕 ， 接 收 完毕 后 ，UTRSTAT0 的 第 0 位 
和 1， 跳 出 while 循环 ， 将 ОКХНО 中 的 值 读 出 即 可 。 
Main.c 文件 内 容 如 下 : 





аз void O_Init() 
í 
14 UartO_Init(115200) ; 
15 МЕ Јај); 


} š 

ЖІ, 定义 了 一 个 内 存 表 , 里 面 存放 是 的 0~F 的 ASCI 码 ,主要 是 为 了 向 串口 发 送 
数据 方便 。 例 如 ， 想 让 串口 调试 助手 显示 数字 0， 只 需要 发 送 0 的 ASCI[ 码 0x30 即 可 。 

第 2 行 对 IO_Init0 函 数 进行 了 声明 ， 第 13 行 对 该 函数 进行 了 定义 〈 即 具体 实现 )。 因 
为 在 第 4 行 要 调用 该 函数 ， 所 以 当 函 数 调用 发 生 在 函数 定义 之 前 时 需要 提前 对 函数 声明 ， 
否则 编译 器 报错 。 

第 5 一 6 行 ， 使 用 for 循环 对 srcbuf 数字 进行 了 赋值 ， 由 于 srcbuf 的 每 个 存储 单元 是 一 
个 字 节 ， 所 以 srcbuf 能 存储 的 最 大 数据 是 0xFF， 所 以 经 过 赋值 后 ，srcbuf 数组 中 的 数据 为 
0x00，0x01，0x02，…，0xFF，0x00，0x01，0x02，…，0xFF， 依 此 类 推 。 

第 7 行 ， 调 用 NAND FLASH 页 写 入 函数 NF_WritePage0， 将 srcbuf 中 的 数据 写 入 第 
17 块 第 4 页 。 

第 8 行 ， 调 用 NAND FLASH 页 读 取 函 数 NF_ReadPage0， 将 第 17 块 第 4 页 中 的 数据 
读 出 ， 存 储 到 dstbuf 数组 中 。 

第 9 一 11 行 ， 将 读 到 的 数据 打印 到 串口 ， 以 十 六 进 制 数 显示 出 来 。 

第 13 一 15 行 ， 调 用 了 串口 和 NAND FLASH 初始 化 函数 。 读 者 可 能 会 问 : 为 什么 不 将 
第 14、15 行 直接 写 在 Main0) 函 数 里 呢 ? 主要 是 当 系 统 中 的 模块 较 多 时 ， 每 个 模块 都 需要 初 
始 化 ， 一 般 将 初始 化 函数 写 在 一 起 ， 主 要 是 看 起 来 比较 清晰 。 


12.2.3 ”页 读 写 实例 测试 


将 上 述 工程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH tF, 打开 超 
级 终端 ， 波 特 率 设 为 115200， 超 级 终端 上 显示 了 程序 执行 的 结果 ， 如 图 12-14 所 示 。 
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图 12-14 ”超级 终端 显示 结果 〈 修 正 前 ) 
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ARMS 091—2 н, 


为 什么 读 出 来 的 结果 不 对 呢 ? 写 进去 的 是 0x00, 0x01, 0x02, 0x03, 0x04, …，0xFF， 
为 什么 读 出 来 数据 不 对 呢 ? 问题 出 在 哪里 呢 ? 

前 文 讲 到 ， 对 NAND FLASH 每 次 写 之 前 都 需要 进行 擦 除 操作 。 对 ! 问题 就 是 出 在 这 
里 。 因 为 上 面 的 代码 并 没有 对 МАМО FLASH 进行 擦 除 操作 ， 所 以 导致 写 入 的 数据 有 一 部 
分 不 正确 。 因 此 ， 在 写 操作 之 前 需要 对 第 17 块 进行 擦 除 操作 ， 然 后 才 是 写 入 操作 。 


向 Main.c 文件 添加 NAND FLASH 块 迫 除 函数 (如 下 第 7 行 )， 将 第 17 块 擦 除 ， 修 改 
后 的 Main.c 文件 内 容 如 下 : 


, 





将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 


， 打 开 超 
15 所 示 。 


了 程序 执行 的 结果 ， 


进 制 文件 
示 


终端 上 显 : 





将 上 述 工 程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 
级 终端 ， 波 特 率 设 为 115200， 超 级 


如 图 12 


=: 








图 12-15 超级 终端 显示 结果 (修正 后 ) 
可 见 ， 从 0x00 开始 递增 到 0xFF 在 图 12-15 中 ，0x00 和 0xFF 已 经 用 圆圈 标 出 )， 一 


直 循环 ， 与 前 面 的 分 析 相 吻合 。 


一 般 初学 者 在 操作 NAND FLASH 时 ， 对 块 擦 除 没 有 基本 的 概念 ， 下 面 结合 擦 除 后 的 


效果 给 读者 展示 一 下 。 
前 文 讲 到 ， 擦 除 后 ， 存 储 单元 全 部 变 为 1。 因 此 不 难 理解 ， 擦 除 后 ， 读 到 的 数据 应 该 


是 0xFF， 因 为 是 对 第 17 块 进行 的 擦 除 ， 又 知道 ,每 一 块 含有 64 页 ， 所 以 第 17 块 的 第 0 一 


63 页 里 面 的 内 容 应 该 都 是 0xFF。 
下 面 在 前 面 Main.c 文件 的 基础 上 ， 读 取 第 17 块 第 60 页 的 数据 (如 下 第 5 行 )。 


修改 后 ，Main.c 文件 内 容 如 下 : 
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PE 





& АВМАМЕ ЕА hul m aF % 58 


puto(table[dstbuf[i/16]) ; 
puto(table[dstbufli]%16]) ; 


pute 9); 


void IO_Init() 


"N 


Uart0_Init(115200) ; 
МЕ Тай 


0; 


将 上 述 工程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 ， 将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 , 打开 超 


级 终端 ， 波 特 率 设 为 115200， 超 级 终端 上 


果 ， 如 图 12-16 所 示 。 
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图 12-16 ”测试 结果 
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通过 本 实验 ， 初 学 者 需要 对 NAND FLASH 的 
页 读 取 的 基本 实现 方法 ， 深入 理解 块 擦 除 的 概念 。 


可 见 ， 读 取 到 的 数据 是 OxFF, 
此 外 ， 读 者 也 可 以 尝试 着 读 取 第 17 块 中 
12.2.4 NAND FLASH 基础 实验 之 读 ID 


此 


信息 ， 如 制造 


。 在 一 般 系统 设计 过 程 中 ， 就 是 根据 这 


息 来 设计 驱动 程序 。 例 如 ， 先 读 取 产 品 码 ， 根 据 不 


的 驱动 程序 ， 也 


同 





一 般 对 于 某 一 种 类 的 NAND FLASH, 在 其 内 部 都 会 保存 自 身 相关 的 一 上 
同 的 产品 码 调用 不 | 


商 码 、 产 品 码 以 及 产品 内 部 信息 〈 如 页 大 小 ) 等 


信 
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就 是 所 谓 的 支持 多 种 NAND FLASH 启动 。 
这 些 信 息 一 般 在 数据 手册 上 会 有 相关 的 数据 ， 笔 者 采用 的 NAND FLASH 型 号 为 
K9F2G08U0B， 结 合 数据 手册 中 给 出 的 信息 ， 产 品 码 示意 图 如 图 12-17 所 示 。 


CLE FON — —— 











| єс* y —( SS — u rejah сус)—{ сус) 
Read ID Command Address ICycle Maker Code Device Code 





Same as K9F2G08U0B 
[xr2G0suoB | pan | m | 9 [| ™ | 


图 12-17 产品 码 示意 图 


可 见 ，5 个 产品 码 分 别 是 0XEC、0xDA、0x10、0x95、0x44。 其 中 ，0xEC 是 制造 商 码 ， 
OXDA 是 产品 码 。 不 同型 号 的 NAND FLASH， 其 产品 码 不 同 ， 一 般 是 通过 产品 码 来 区 分 不 
同 的 NAND FLASH. 

从 图 12-17 中 可 以 得 到 读 取 产 品 码 的 基本 流程 : 

(1) 发 送 读 ID 命令 。 

(2) 发 送 地 址 0。 

G) 延 时 一 会 儿 。 

(4) 读 取 5 个 字 节 的 ID 即 可 。 

在 上 述 实验 的 基础 上 ， 修 改 nand.c 文件 ， 添 加 读 ID 函数 ， 内 容 如 下 : 
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第 1 一 2 行 ， 使 能 NAND FLASH。 

第 3 行 ， 发 送 读 ID 命令 。 

第 4 行 ， 发 送 地 址 0。 

第 5 行 ， 延 时 一 会 儿 。 为 什么 需要 延 时 呢 ， 请 读者 注意 图 12-17 中 有 个 时 间 tAR。 
第 6 一 10 行 ， 读 取 5 个 字 节 的 ID 即 可 。 

Мапі.с 文件 内 容 如 下 : 


初始 化 之 后 ， 调 用 读 产品 码 函数 NF_ReadIDO， 然 后 显示 即 可 。 
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18 所 示 。 





将 上 述 工程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 ,打开 超 


级 终端 ， 波 特 率 设 为 115200， 超 级 终端 上 显示 了 程序 执行 的 结果 ， 如 图 12- 


12.2.5 Ір 实例 测试 








Eg 
ss Pht шїшзте 

















T 
" 
» 
м 
ГА 
+ 
™ 
19 
и 
Ee 
u 
кщ 
u 
0% 
w 
» 
E 12-18 读 ID 实验 结果 
从 图 12-18 中 可 以 看 到 读 取 到 的 产品 信息 码 字 。 第 1 位 是 制造 商 码 ， 第 2 位 是 产品 码 ， 
其 他 3 位 是 关于 产品 的 细节 描述 。 下 面 以 第 4 位 0x95 为 例 ，0x95 以 十 六 进 制 数 表 示 ， 对 
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Serial Access Minimum 






(w/o redundant area) 





Redundant Area Size 
(byte/512 byte) 


(w/o redundant area) 


4th ID Date 
Block Size 


进 制 数 是 0b10010101。 可 见 ， 最 低 2 位 是 01， 这 2 位 的 含义 可 以 对 照 数据 手册 ， 如 
图 12-19 所 示 ，01 表示 该 NAND FLASAH 页 面 大 小 为 2KB， 这 与 前 面 的 讲述 一 致 。 对 于 


其 他 位 的 含义 ， 读 者 可 以 自己 查阅 数据 手册 。 


应 的 
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图 12-19 第 4 位 的 含义 
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©12.3 NAND FLASH 高 级 实验 


前 面 对 NAND FLASH 的 读 、 写 、 擦 除 进 行 了 讲解 。 也 有 很 多 人 说 NAND FLASH 不 能 
以 字 节 为 单位 进行 读 、 写 ， 但 是 ， 这 种 说 法 确实 是 不 对 的 。 比 如 笔者 采用 的 NAND FLASH 
的 型 号 是 K9F2G08U0B 就 支持 随机 读 写 ， 也 就 是 支持 单字 节 读 写 。 

随机 写 操作 流程 图 如 图 12-20 所 示 。 


вв 








VOx (soh) Address & Data Inpu) (85h ) (Kadress & Data пры) (тов 


Col Add 1.2 & Row Add1.2.3 Col Add 1,2 
Data Data 


图 12-20 随机 写 操作 流程 图 





随机 写 操作 基本 流程 : 

(1) 发 送 页 写 入 命令 0x80。 

(2) 发 送 页 地 址 。 

(3) 发 送 随机 写 发 起 命令 0x85。 

(4) 发 送 页 内 地 址 。 

(5) 发 送 随机 写 确认 命令 0x10，NAND FLASH 收 到 该 命令 后 会 自动 将 数据 写 入 上 述 
地 址 单元 中 。 

(6) 检测 忙 信 号 ， 等 待 数据 写 入 完成 。 

注意 : 因为 页 地 址 指 的 是 该 页 距离 第 0 块 第 0 页 的 绝对 地 址 ， 所 以 需要 5 个 地 址 周期 。 
页 的 绝对 地 址 的 计算 方法 与 前 文 讲 的 一 致 ， 即 页 的 绝对 地 址 = 块 号 x64+ 页 号 ,第 2 次 发 送 地 
址 时 ， 该 地 址 是 所 写 入 的 数据 在 该 页 中 的 地 址 ， 因 为 每 一 页 大 小 是 2K+64 字 节 ， 所 以 ， 地 
址 线 需要 A0~All， 因 此 需要 2 个 地 址 周期 。 

随机 读 操作 流程 图 如 图 12-21 所 示 。 
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图 12-21 随机 读 操作 流程 图 
随机 读 操作 基本 流程 : 
(1) 发 送 页 读 取 命令 0x00。 
(2) 发 送 页 地 址 。 


(3) 发 送 页 读 取 确认 命令 0x30, NAND FLASH 会 自动 将 该 页 数据 读 取 到 内 部 的 数据 
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寄存 器 中 。 
(4) 发 送 随机 读 发 起 命令 0x05。 
(5) 发 送 页 内 地 址 。 
(6) 发 送 随 机 读 确 认命 令 0xE0。 
(7) 检测 忙 信号 ， 等 待 数据 写 入 完成 。 


12.3.1 随机 读 、 写 实验 代码 详解 


结合 前 面 的 讲解 对 随机 读 、 写 操作 的 基本 流程 ， 编 写 相应 的 函数 。 
在 前 面 实 验 的 基础 上 ， 需 要 做 如 下 改动 。 
° 在 nand.h 文件 中 增加 随机 读 、 写 操作 命令 的 宏 定义 












同时 增加 对 随机 读 、 写 函数 的 声明 ， 如 下 : 


• 在 nand.c 文件 中 增加 上 述 两 个 函数 
4 随机 写 操作 可 用 如 下 函数 实现 。 
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ШЕШ ЕЗ; 





一 一 机 制 而 非 策略 4 =, 








第 1 行 ， 计 算 页 的 绝对 地 址 。 

第 2—3 行 ， 打开 NAND FLASH， 同 时 开启 忙 信号 检测 功能 ， 以 后 就 可 以 对 МАМО 
FLASH 进行 操作 ， 然 后 通过 检测 忙 信 号 来 获取 NAND FLASH 内 部 的 工作 状态 。 

第 4 行 ， 发 送 页 写 入 发 起 命令 0x80。 

第 5 一 9 行 ， 发 送 页 绝对 地 址 。 

第 10 行 ， 发 送 随机 写 命令 0x85。 

第 11 一 12 行 ， 发 送 页 内 地 址 。 

第 13 行 ， 发 送 要 写 入 的 数据 。 

第 14 行 ， 发 送 页 写 入 确认 命令 0x10, NAND FLASH 收 到 该 命令 后 ,会 自动 将 数据 写 
入 相应 的 地 址 处 。 

第 15 行 ， 检 测 忙 信 号 ， 等 待 操作 完成 。 

第 16 行 ， 操 作 完成 后 ， 关 闭 片 选 信号 即 可 。 

4 随机 读 操作 可 用 如 下 函数 实现 。 








第 1 行 ， 计 算 页 的 绝对 地 址 。 


第 2 一 4 行 ， 打开 NAND FLASH， 同 时 开启 忙 信号 检测 功能 ， 以 后 就 可 以 对 NAND 


FLASH 进行 操作 ， 然 后 通过 检测 忙 信 号 来 获取 NAND FLASH 内 部 的 工作 状态 。 
第 5 行 ， 发 送 页 读 取 发 起 命令 0x00。 

第 6 一 10 行 ， 发 送 页 绝对 地 址 。 

第 11 行 ， 发 送 页 读 取 确 认命 令 0x30。 

第 12 行 ， 检 测 忙 信号 ， 等 待 NAND FLASH 内 部 操作 完成 。 

第 13 行 ， 发 送 随机 读 发 起 命令 0x05。 

第 14 一 15 行 ， 发 送 页 内 地 址 。 

第 16 行 ， 发 送 随机 读 确认 命令 0xE0。 

第 17 行 ， 检 测 忙 信号 ， 等 待 操作 完成 。 

第 18 行 , 从 S3C2440 NAND FLASH 特殊 功能 寄存 器 中 读 取 数 据 即 可 。 

第 19 行 ， 关 闭 片 选 信号 。 

第 20 行 ， 将 读 取 的 数据 返回 。 

Main.c 文件 内 容 如 下 : 
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襟 机 开发 实则 


K 一 一 机 制 而 非 策略 ш, a 








该 文件 内 容 与 前 面 实验 部 分 内 容 基本 相同 ， 对 基本 的 初始 化 部 分 不 再 装 述 。 

第 1 行 ， 擦 除 第 17 块 ， 每 次 写 操作 之 前 必须 进行 控 除 操作 。 

第 2 行 ， 调 用 随机 写 函 数 NF_RamdomWrite0 向 第 17 块 中 第 6 页 6 个 存储 单元 中 写 入 
数据 0xA0。 

第 3 行 ， 调 用 随机 读 函数 NF_RamdomRead0 将 第 17 块 中 第 6 页 6 个 存储 单元 中 的 数 
据 读 出 。 

第 4 一 6 行 ， 将 读 出 的 数据 打印 到 串口 。 


12.3.2 ”随机 读 、 写 实例 测试 


将 上 述 工程 编译 ， 生 成 bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 ,打开 起 
级 终端 ， 波 特 率 设 为 115200， 超 级 终端 上 显示 了 程序 执行 的 结果 ， 如 图 12-22 所 示 。 
可 见 ， 读 出 的 数据 确实 是 0xA0， 到 此 为 止 ， 本 实验 结束 。 
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、 写 实验 


图 1 


° 
о 


2-22 随机 
顾 启动 代码 中 的 МАМО FLASH 读 取 函数 





在 第 7 章 讲解 启动 代码 时 讲解 到 , 从 NAND FLASH 启动 时 需要 将 NAND FLASH 中 的 
代码 复制 到 内 存 中 ， 内 存 的 起 始 地 址 为 0x30000000。 这 里 使 用 的 函数 是 RdNF2SDRAMO。 


这 个 函数 又 是 怎么 实现 的 呢 ? 
该 函数 代码 如 下 : 





ч 
N 
= 
° 
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第 1 行 , 定义 起 始 地 址 为 0, BA NAND FLASH 的 第 0 块 第 0 页 第 0 个 存储 单元 开始 
复制 。 

第 2 行 ， 定 义 了 一 个 指向 内 存 首 地 址 的 指针 。 

第 3 行 ， 定 义 了 需要 复制 的 数据 量 大 小 , 这 里 默认 是 4 MB， 如 果 用 户 程序 超过 4 MB, 
则 需要 修改 这 里 。 

第 4 行 ， 初 始 化 NAND FLASH. 


第 5 行 ， 调 用 读 取 产品 码 函数 ， 然 后 使 用 switch 语句 ,根据 不 同类 型 的 МАМО FLASH 
选择 不 同 的 读 取 函 数 。 这 里 读 取 产 品 码 的 函数 是 rNF_ReadIDO， 该 函数 与 前 面 讲 的 
NF_ReadID 基本 一 致 ， 只 不 过 这 里 只 需要 读 取 NAND FLASH 的 产品 码 即 可 ， 对 于 其 他 4 
个 参数 不 关心 ， 所 以 该 函数 最 后 只 是 返回 了 NAND FLASH 的 产品 码 。 每 种 NANF FLASH 
的 产品 码 是 不 同 的 ， 所 以 ， 使 用 该 产品 码 就 可 以 区 分 不 同 的 NAND FLASH。 

TNF_ReadIDO 函 数 如 下 ， 与 前 文 所 讲 的 NF_ReadID 基本 一 致 ， 在 此 不 再 歼 述 。 








第 6 一 12 行 ， 这 几 行 不 会 执行 ， 笔者 采用 的 МАМО FLASH 型 号 为 K9F2G08U0B， 
其 产品 码 为 0xDA。 

第 13 一 18 行 ， 这 才 是 该 函数 的 关键 。 
的 ， 每 次 读 取 2KB 数据 ， 如 图 12-23 所 示 ， 


动 一 页 。 








为 NF_ReadPage() 函 数 是 以 页 为 单位 进行 读 取 
， 数 据 指针 的 移动 是 页 对 齐 的 ， 即 每 次 移 














图 12-23 ”代码 复制 图 解 


第 1447, start_addr >> 11 位 ， 相 当 于 start_addr/2048 (前文 讲 过 应 尽量 使 用 移 位 运算 
代替 除法 运算 ， 主 要 是 为 了 节约 运算 时 间 )， 这 样 就 得 到 了 给 定 地 址 所 对 应 的 页 。 

第 15 行 ， 这 里 需要 注意 ，i 指 的 是 绝对 地 址 ， 因 为 每 块 包含 64 页 ，i/64 得 到 给 定 地 址 
处 于 哪 一 块 ，i%64 是 该 页 在 块 内 的 第 几 页 。 

ЖЖ: 这 里 涉及 一 个 绝对 地 址 和 相对 地 址 的 概念 。 比 如 ,第 66 页 ， 如 果 是 从 第 0 块 第 
0 页 开始 计数 ， 则 是 第 66 R; 如 果 从 第 1 块 第 0 页 开始 计数 ， 则 是 第 2 页， 如 图 12-24 所 
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жь šh 3 МЕ КеайРаре(ипѕіспей int block,unsigned int page, unsigned char * dstaddr) 的 参数 就 
是 需要 知道 该 页 处 于 第 几 块 ， 然 后 是 该 块 中 的 第 几 页 ， 因 此 采用 了 上 面 的 转换 关系 。 

第 16 行 , 因为 在 第 15 行 中 调用 页 读 取 函数 已 经 复制 了 2 KB 的 数据 , 所 以 要 将 计数 器 
调整 ，size 记录 的 是 还 有 多 少数 据 没 有 复制 完 。 

第 17 行 , 将 内 存 地 址 指针 移动 2KB， 因 为 已 经 复制 了 2 KB 的 数据 ， 所 以 要 将 指针 调 
整 。 然 后 就 是 循环 执行 上 述 操作 ， 直 到 将 4MB 数据 全 部 复制 完毕 。 








жез 
第 1 块 第 62 页 | 
第 i g 777 


第 1 块 第 2 页 | 
第 1 块 第 1 页 | 


第 0 块 第 63 页 | 既 可 以 说 是 第 66 页 ， 


第 0 块 第 62 页 | 也 可 以 说 是 第 1 块 第 2 页 























二 Mis 
NAND FLASH 


图 12-24 页 的 绝对 地 址 与 相对 地 址 


©125 本章 小 结 


本 章 主要 对 NAND FLASH 进行 了 讲解 , 主要 是 向 初学 者 展示 如 何 对 NAND FLASH 进 
行 基 本 的 读 、 写 、 擦 除 操作 ， 从 原理 入 手 ， 结 合 具 体 的 数据 手册 ， 带 领 读者 一 步 一 步 地 完 
成 NNAD FLASH 驱动 函数 的 编写 。 此 外 ， 结 合 具体 的 实验 ， 验 证 驱动 函数 的 正确 性 。 

当然 ,在 具体 的 应 用 中 ,NAND FLASH 一 般 需 要 特定 文件 系统 的 支持 ， 这 样 使 用 起 来 
比较 方便 ， 但 是 无 论 什 么 文件 系统 都 离 不 开 底层 驱动 函数 的 学 习 ， 读 者 在 后 续 的 学 习 过 程 
中 会 接触 到 文件 系统 ， 到 时 可 以 系统 地 学 习 。 
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LCD 控制 器 原理 与 实验 


数据 的 存储 与 显示 是 嵌入 式 系统 的 常见 功能 。 在 上 一 章 中 ， 对 NAND FLASH 的 原理 进 
行 了 讲解 。 本 章 将 对 LCD 进行 讲解 ， 从 基本 原理 入 手 , 最 终 讲解 汉字 编码 与 显示 的 基本 原理 。 

S3C2440 LCD 控制 器 的 特性 如 下 。 

对 于 STN 屏 ， 特 性 如 下 。 

° 支持 3 种 扫描 方式 : 4 位 单 扫 、4 位 双 扫 和 8 位 单 扫 。 

° 支持 音色、4 级 灰 度 和 16 级 灰 度 屏 。 

* 支持 256 色 和 4 096 色彩 色 STN 屏 (CSTN). 

° 支持 分 辩 率 为 640 像素 x480 像素 .320 像素 x240 像素 、160 像素 x160 像素 显示 模式 。 

对 于 TFT 屏 ， 特 性 如 下 : 

° 支持 单 色 、4 级 灰 度 、256 色 的 调 色 板 显示 模式 。 

° 支持 64K 和 16M 色 非 调 色 板 显示 模式 。 

° 支持 分 辩 率 为 640 像素 x480 像素 、320 像素 x240 像素 、160 像素 x160 像素 显示 模式 。 


@13.1 LCD 和 LCD 控制 器 工作 原理 


物质 分 为 三 种 状态 : 固态、 液态 和 气态 。 但 是 ， 有 些 物质 的 液态 还 可 以 细 分 ， 其 中 分 
子 排列 具有 方向 性 的 液体 称 为 “液态 晶体 "， 简 称 “ 液 晶 ”。 

固态 晶体 通常 具有 方向 性 。 液 态 晶 体 不 仅 具有 一 般 晶体 的 方向 性 ， 还 具有 液体 的 流动 
性 。 液 晶 的 方向 性 可 由 外 加 的 电场 或 磁场 来 控制 ， 当 光线 入 射 到 液晶 中 时 ， 光 线 会 按照 液 
晶 分 子 排列 方向 发 生 偏转 现象 。 

- 般 电子 产品 中 所 用 液晶 显示 器 ， 就 是 利用 液晶 光电 效应 ， 即 由 外 部 电压 控制 ， 利 用 透 
过 液晶 分 子 折射 特性 ， 以 及 对 光线 旋转 能 力 来 获得 亮 暗 变化 的 情况 ， 进 而 达到 显 像 的 目的 。 

STN 和 ТЕТ 都 是 使 用 一 种 称 为 “向 列 型 (Nematic)” 液 晶 的 物质 ， 它 呈 丝 状 ， 利 用 电 
场 来 控制 “ 丝 状 ”液晶 的 方向 ， 进 而 达到 显 像 的 目的 。 


13.1.1 LCD 概述 


利用 液晶 制 成 显示 器 称 为 液晶 显示 器 ， 即 LCD (Liquid Crystal Display)。 按 照 驱动 
方式 的 不 同 ， 可 以 将 液晶 显示 器 分 为 静态 驱动 〈Static)、 单 纯 矩 阵 驱 动 (Simple Matrix) 





Q ARM 处 理 器 课 机 开 一 一 机 制 而 非 策 略 
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和 主动 矩阵 驱动 (Active Matrix) 3 种 。 其 中 ,单纯 矩阵 型 又 被 称 为 被 动 式 (Passive)， 包 
括 扭转 向 列 型 (Twisted Nematic, TN) 和 超 扭转 式 向 列 型 (Super Twisted Nematic, STN) 
两 种 。 较 为 常见 的 主动 矩阵 型 是 薄膜 式 晶体 管 型 CThin Film Transistor，TFT)， 即 所 谓 的 
TFT 液晶 。 

结合 TN 和 STN 型 的 液晶 的 显示 原理 可 知 ， 当 显示 部 分 做 得 很 大 时 ， 中 心 部 分 的 电极 
反应 时 间 会 变 长 。 因 为 目前 的 手机 显示 屏 都 比较 小 ， 液 晶 反 应 时 间 的 影响 对 于 手机 来 讲 并 
不 是 很 大 的 问题 。 但 是 ， 对 于 笔记 本 等 需要 大 屏幕 液晶 显示 器 的 设备 来 说 ， 液 晶 反 应 时 间 
太 慢 将 严重 影响 显示 效果 ， 因 此 ，TFT 液晶 技术 引起 了 厂商 的 注意 。 

TFT 液晶 为 每 个 像素 都 设 有 一 个 半导体 开关 ， 其 加 工 工艺 类 似 于 大 规模 集成 电路 。 一 
般 通过 点 脉冲 直接 控制 每 个 像素 ， 所 以 ， 每 个 像素 点 是 相对 独立 的 ， 这 种 设计 极 大 地 提高 
了 显示 屏 的 反应 速度 ， 同 时 可 以 精确 控制 显示 灰 度 ， 所 以 TFT 液晶 的 色彩 更 鲜艳 。 

笔者 开发 板 上 使 用 的 液晶 型 号 是 WXCAT35-TG3 (在 液晶 显示 器 的 背面 可 以 看 到 该 型 
号 )， 即 东 华 3.5 英寸 TFT 真 彩 液晶 。 下 面 讲述 的 内 容 全 是 以 该 液晶 为 主 ， 由 于 TFT 液晶 
的 驱动 原理 都 相似 ， 因 此 ， 如 果 读 者 开发 板 上 是 其 他 类 型 的 液晶 ， 也 可 以 此 作为 参考 。 

如 果 读 者 是 初次 接触 TFT LCD， 那 么 笔者 建议 按照 如 下 思路 来 学 习 。 

(1) 了 解 TFT LCD 的 接口 信号 ， 了 解 在 TFTLCD 上 显示 一 副 图 像 的 原理 。 

(2) 熟悉 S3C2440 处 理 器 提供 的 LCD 控制 器 中 需要 初始 化 哪些 寄存 器 。 

(3) 在 TFTLCD 上 显示 一 个 像素 ， 然 后 显示 一 副 单 色 图 像 。 

本 章 也 是 按照 上 述 思 路 来 讲解 ， 至 于 显示 模式 、 显 示 彩 色 图 片 等 问题 是 后 续 的 事情 ， 
尤其 是 初学 阶段 ， 重 要 的 是 掌握 初始 化 和 显示 的 基本 流程 。 切 记 不 要 将 过 多 的 精力 放 在 不 
同 的 显示 模式 上 ， 毕 竟 在 应 用 中 受到 很 多 限制 ， 要 根据 实际 情况 选择 显示 模式 。 但 是 ， 只 
要 掌握 了 一 种 显示 模式 的 操作 ， 其 他 显示 模式 原理 类 似 。 


13.1.2 LCD 接口 信号 


对 TFT LCD 的 访问 需要 用 到 的 信号 ， 如 表 13-1 所 示 ， 请 读者 注意 ，TFT LCD 接口 信 
号 是 一 样 的 ， 只 要 按照 一 款 LCD 屏 参数 正确 初始 化 后 ， 很 容易 掌握 驱动 其 他 类 型 的 LCD 
的 方法 。 


表 13-1 TFTLCD 接口 信号 





VSYNC 垂直 同步 信号 





HSYNC 水 平 同步 信号 





VCLK 像素 时 钟 
LEND 行 结束 信号 
VD[0:23] 数据 输入 信号 


每 个 信号 的 含义 如 下 : 
* VSYNC 信号 表示 显示 新 一 帧 图 像 数据 的 开始 。 
© HSYNC 信号 表示 显示 一 行 的 开始 。 
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。 VCLK 信号 表示 像素 时 钟 ， 每 个 VCLK 周期 显示 一 个 像素 。 
。 LEND 信号 表示 一 行 的 结束 。 
• VD[0:23] 信 号 表示 像素 数据 输入 。 


13.1.3 LCD 显示 原理 


图 像 的 显示 方式 分 为 单 色 显示 和 彩色 显示 。 

单 色 显示 时 ， 只 有 黑白 两 种 颜色 ， 因 此 使 用 一 个 二 进 制 位 表示 即 可 ，0 表示 黑 颜 色 ，1 
表示 白 颜 色 ， 也 就 是 所 谓 的 1 BPP (Bit Per Pixel， 像 素 /位 )。 

彩色 显示 模式 又 分 为 不 同 的 颜色 模式 ， 常 见 的 是 256 色 显示 模式 ， 每 个 像素 使 用 8 个 
二 进 制 位 表示 不 同 的 颜色 等 级 ， 即 所 谓 的 8 BPP。 

- 般 图 像 的 显示 模式 如 表 13-2 所 示 ， 图 像 深度 即 表示 一 个 像素 所 需要 的 二 进 制 位 数 。 
一 般 图 像 深度 越 大 ， 能 表示 的 颜色 数目 越 多 ， 显 示 的 图 像 色彩 越 丰 富 。 但 是 ， 存 储 该 图 像 
所 需 的 存储 器 空间 也 越 大 。 由 于 人 眼 对 颜色 的 分 辨 能 力 有 限 ， 一 般 情况 下 不 需要 特别 大 的 
图 像 深度 ， 可 以 通过 适当 降低 图 像 深度 来 节省 图 像 的 存储 器 空间 。 


表 13-2 一 般 图 像 的 显示 模式 





黑白 图 像 
16 色 图 像 








256 色 图 像 
65536 жаен 
16 777216 真 彩色 图 像 














# LCD 上 ， 完 整 的 一 幅 图 像 称 为 一 帧 (Frame)， 每 帧 图 像 由 很 多 行 组 成 ， 每 行 由 很 多 
个 像素 组 成 ， 每 个 像素 使 用 很 多 位 二 进 制 数 来 表示 ， 如 8 BPP. 

在 LCD 上 显示 图 像 的 原理 和 CRT 显示 器 的 显示 原理 相 
同 ， 都 是 采用 “之 ”字形 方式 扫描 ， 如 图 13-1 所 示 。 

“之 ”字形 扫描 原理 :从 LCD 的 左上 角 开 始 ， 一 行 一 行 
地 取出 每 个 像素 的 数据 并 将 其 显示 在 屏幕 上 ， 如 图 13-1 中 粗 
实 线 所 示 。 当 显示 到 一 行 的 最 右边 一 个 像素 时 ， 自 动 跳 到 下 
一 行 的 最 左边 显示 ， 如 图 13-1 中 虚线 所 示 。 当 显示 到 最 后 一 
行 时 ， 跳 到 屏幕 的 左上 角 ， 开 始 显示 下 一 帧 图 像 数 据 ， 如 
图 13-1 中 从 右 下 角 指 向 左上 角 的 虚线 所 示 。 

在 扫描 过 程 中 需要 使 用 表 13-1 中 的 HSYNC、VSYNSC 信号 控制 扫描 路 线 ，HSYNC 表 
示 显 示 一 行 的 开始 , 即 跳 到 最 左边 开始 新 一 行 的 扫描 ; VSYNC 表示 显示 新 一 帧 图 像 数据 的 
开始 ， 即 跳 到 屏幕 的 左上 角 开 始 新 一 帧 图 像 数据 的 扫描 。 

此 外 , 在 显示 器 显示 图 像 时 , 会 在 显示 器 的 边缘 部 分 看 到 黑色 的 边框 , 如 图 13-2 所 示 ， 
图 中 四 周 存在 黑色 的 边框 ， 具 体 原因 如 下 : 

。 上 方 的 边框 是 因为 发 出 VSYNC 信号 后 ， 扫 描 几 行 后 ， 才 会 显示 有 效 数 据 。 

° 下 方 的 边框 是 因为 显示 完 一 帧 有 效 数据 后 ，VSYNC 还 没有 发 出 ， 所 以 继续 扫描 而 
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产生 的 。 

。 左 方 的 边框 是 因为 发 出 HSYNC 信号 后 ， 扫 描 几 列 后 ， 才 显示 第 一 列 有 效 数据 。 

。 右 方 的 边框 是 因为 显示 完 一 行 有 效 数据 后 ，HSYNC 还 没有 发 出 ， 所 以 继续 扫描 而 
产生 的 。 


发 出 HSYNC 时 ， 跳 到 最 左边 开始 扫描 | 

















注意 ， 有 效 数据 区 的 分 辨 率 为 : oy 
图 13-2 显示 器 显示 原理 图 解 


通过 前 面 的 讲解 ， 不 难 发 现 ，VSYNC 信号 出 现 表示 显示 一 帧 图 像 ， 那 么 VSYNC 的 频 
RE 1s 内 能 显示 多 少 帧 图 像 , 所 以 这 就 是 所 谓 的 显示 器 频率 , 也 叫做 场 频率 或 者 垂直 频率 ， 
HSYNC 的 频率 即 水 平 频率 。 

显示 分 辨 率 又 称 屏幕 分 辨 率 ， 是 指 显示 器 屏幕 上 显示 的 有 效 像素 点 的 数目 ， 如 图 13-2 
所 示 。 

众所周知 ， 光 的 三 原色 是 红 、 绿 、 蓝 ， 将 这 三 种 颜色 按照 不 同 的 比例 混合 就 可 以 得 到 
众多 的 颜色 ， 因 此 ， 才 称 这 三 种 颜色 为 原色 。 例 如 ， 在 一 个 黑 屋子 里 有 红色 、 绿 色 和 蓝 色 
三 种 颜色 的 灯 ， 当 三 种 灯 都 不 打开 时 ， 屋 子 里 是 黑 颜 色 。 打 开 红 灯 时 ， 屋 子 里 是 红颜 色 ， 
接着 打开 蓝 颜 色 的 灯 ， 屋 子 里 显示 红色 与 蓝 色 混合 后 的 颜色 。 最 后 在 打开 绿色 的 灯 时 ， 在 
三 种 颜色 相交 的 地 方 是 白色 ， 即 白 颜色 是 三 原色 按照 1 : 1 : 1 的 比例 混合 得 到 的 ， 其 他 颜 
色 的 形成 过 程 与 此 类 似 。 

在 LCD 上 显示 一 个 像素 数据 就 像 三 原色 的 混合 。 首 先 确定 表示 每 种 颜色 所 需要 的 二 进 
制 位 数 。 例 如 ， 使 用 4 位 二 进 制 数 表示 红色 ， 可 以 将 红色 分 为 16 个 等 级 ， 从 第 0 级 红色 到 
第 16 级 红色 ， 红 色 逐 渐 加 深 ， 其 他 三 种 原色 也 是 分 别 使 用 4 位 二 进 制 数 表 示 ， 则 总 共有 16 
级 红色 、16 级 绿色 和 16 级 蓝 色 , 这 三 种 不 同 级 别 的 颜色 可 以 自由 叠加 , 共有 16x16x16=4 096 
种 组 合 ， 也 即 总 共 可 以 表示 4 096 种 颜色 。 

LCD 可 以 支持 单 色 (1 BPP)、4 级 灰 度 (2 BPP)、16 级 灰 度 (4 BPP) 和 256 (8 BPP) 
调 色 板 显示 模式 , 同时 也 支持 16 BPP 和 24 BPP 的 非 调 色 板 显示 模式 。 下 面 以 16 BPP 显示 
模式 进行 讲解 。 所 谓 的 16 BPP 就 是 使 用 16 个 二 进 制 位 表示 一 个 像素 的 颜色 。 前 文 讲 到 ， 
每 个 像素 是 三 种 原色 的 混合 ， 那 么 这 16 位 数据 如 何 表示 这 三 种 原色 呢 ? 有 两 种 表示 模式 ， 
如 图 13-3 所 示 。 
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(b) 5:5:5:1 显示 模式 
图 13-3 16 BPP 显示 模式 


° 5:6:5 显示 模式 

该 模式 使 用 高 5 位 VD[23:19] 表 示 红 色 , 中 间 6 位 VD[15:10] 表 示 绿 色 , VD[7:3] 表 示 蓝 色 。 

ө 5:5:5:1 显示 模式 

该 模式 使 用 高 6 位 VD[23:18] 表 示 红 色 , 其 中 前 5 位 表示 红色 的 级 别 , 第 6 位 表示 红色 
的 透明 度 ; VD[15:10] 表 示 绿 色 ， 其 中 前 5 位 表示 绿色 的 级 别 ， 第 6 位 表示 绿色 的 透明 度 ; 
VD[7:2] 表 示 蓝 色 ， 其 中 前 5 位 表示 蓝 色 的 级 别 ， 第 6 位 表示 蓝 色 的 透明 度 。 

ЖЖ. 因为 LCD 的 数据 信号 输出 是 VD[0:23] 共 24 位 ， 但 是 对 于 不 同 的 显示 模式 可 能 
只 使 用 了 这 24 位 中 的 某 些 位 ， 如 图 13-3 中 的 NC 表示 该 显示 模式 下 ， 该 位 没有 使 用 。 

本 书 讲 解 过 程 中 使 用 的 显示 模式 是 16 BPP，5:6:5 显示 模式 。 


13.1.4 LCD 操作 时 序 详解 


下 面 结合 时 序 图 ， 讲 解 TFT LCD 的 显示 原理 ， 不 同类 型 的 TFT LCD， 其 显示 原理 
类 似 。 

概括 地 讲 ，TFT LCD 显示 图 像 的 原理 是 : 采用 “之 ”字形 扫描 路 线 ， 每 个 像素 时 钟 
VCLK 显示 一 个 像素 的 数据 ， 使 用 HSYNC 信号 控制 切换 到 下 一 行 从 最 左边 开始 扫描 ， 使 
用 VSYNC 信号 控制 切换 到 左上 角 开 始 扫 描 显示 一 帧 新 的 图 像 。 

显示 一 帧 图 像 数据 的 时 序 图 如 图 13-4 所 示 ， 具 体 过 程 如 下 : 

(1) VSYNC 信号 有 效 时 ， 表 示 开 始 显示 一 帧 数据 。 

(2) VSPW 表示 VSYNC 信号 的 脉冲 宽度 为 (VSPW+1) 个 HSYNC 信号 周期 ， 即 这 
(VSPW+1) 行 数 据 是 无 效 的 。 

(3) VSYNC 信号 脉冲 之 后 ， 要 经 过 (VBPD+1) 个 HSYNC 信号 周期 ， 开 始 传输 有 效 
数据 ， 所 以 在 VSYNC 信号 有 效 之 后 ， 总 共 还 要 经 过 (VSPW+1+VBPD+1) 个 无 效 行 ， 第 

-个 有 效 行 才 出 现 ， 它 对 应 图 13-2 上 方 的 黑色 边框 。 

(4) 随后 发 送 LINEVAL+1 行 有 效 数据 。 

(5) 最 后 是 (VFPD+1) 个 无 效 行 ， 它 对 应 图 13-2 下 方 的 黑色 边框 ， 完 整 的 一 帧 结束 ， 
紧 接 着 就 是 下 一 帧 数据 的 开始 〈 下 一 个 VSYNC 信号 )。 
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图 13-4 TFT LCD 时 序 图 

显示 一 帧 图 像 数 据 是 一 行 一 行 地 显示 的 ， 对 每 一 行 图 像 数 据 而 言 ， 具 体 的 显示 过 程 如 下 : 

(1) HSYNC 信号 有 效 表示 开始 显示 一 行 数据 。 

(2) HSPW 表示 HSYNC 信号 的 脉 宽 为 (HSPW+1) 个 VCLK 信号 周期 , BB (HSPW+1) 
个 像素 ， 这 (HSPW+1) 个 像素 是 无 效 的 。 

(3) HSYNC 信号 脉冲 之 后 ， 要 经 过 (HBPD+1) 个 VCLK 信号 周期 ， 有 效 数据 才 会 出 
现 ， 所 以 在 HSYNC 信号 有 效 之 后 ， 总 共 还 要 经 过 (HSPW+1+HBPD+1) 个 无 效 像素 ， 第 
一 个 有 效 像素 才 出 现 ， 它 对 应 左边 的 黑色 边框 。 

(4) 发 送 HOZVAL+1 个 像素 的 有 效 数据 。 

(5) (HFPD+1) 个 无 效 像素 ， 它 对 应 图 13-2 右边 的 黑色 边框 ， 完 整 的 一 行 结束 ， 紧 接 
着 就 是 下 一 行 数据 的 开始 (下 一 个 HSYNC 信号 )。 

在 上 面 的 讲解 过 程 中 提 到 了 像素 时 钟 信号 VCLK。 对 于 S3C2440 处 理 器 来 说 ，VCLK 
又 是 怎么 得 到 的 呢 ? VCLK 信号 是 通过 HCLK 信号 分 频 得 到 的 ， 如 图 13-5 所 示 ， 具体 的 分 
频 系 数 可 以 通过 寄存 器 中 的 值 CLKVAL 进行 改变 。 


MPLLCON=((92<<12)+(4<<4)+1) 
i FCLK=200 MHz 
e HCLK=100 MHz нак |уск 
广 一 PCLK=50 MHz | 2*(CLKVAL+) 


图 13-5 ҮСІК 的 来 源 
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ЖЖ: 对 于 FCLK、HCLK 和 РСК. 的 产生 及 初始 化 过 程 已 在 第 8 章 “ 系 统 时 钟 和 定 
时 器 ”中 进行 了 详细 的 讲解 ， 在 此 不 做 黄 述 。 

VSYNC 信号 的 频率 即 显示 器 的 帧 频率 场 频率 )， 计 算 公 式 如 下 : 

帧 频率 = 1/[ ( (VSPW+1) + (VBPD+1) + (LINEVAL + 1) + (VFPD+1) } * {(HSPW+1) + 
(HBPD +1)+ (HFPD+1) + (HOZVAL + 1) } * { 2 * ( CLKVAL+1)/(HCLK))] 

到 此 可 以 说 ，TFT LCD 的 显示 原理 已 基本 讲 清楚 当然， 上述 公式 中 的 很 多 参数 还 没 
有 确定 ， 但 是 这 只 需要 按照 时 序 图 中 给 出 的 参数 值 计 算 即 可 )， 基 本 流程 总 结 如 下 

(1) 初始 化 上 述 时 序 信号 的 各 项 参数 〈 下 面 的 讲解 主要 围绕 这 个 问题 展开 )。 

(2) 将 显示 图 像 数据 写 入 帧 内 存 ， 然 后 将 帧 内 存 的 地 址 告诉 TFTLCD，LCD 会 自动 从 
帧 内 存 中 读 取 帧 内 存 中 的 数据 将 其 显示 到 屏幕 上 。 


13.1.5 S3C2440 LCD 控制 器 


要 使 一 块 LCD 屏 显 示 图 像 ， 需 要 LCD 驱动 器 和 LCD 控制 器 。 

* 通常 ，LCD 驱动 器 与 LCD 玻璃 基板 制作 在 一 起 。 

* LCD 控制 器 需要 外 部 电路 来 实现 。 

S3C2440 内 部 集成 了 LCD 控制 器 , 可 以 很 方便 用 于 控制 各 种 类 型 的 LCD 屏 ,包括 STN 
屏 和 TFT 屏 ， 这 将 大 大 加 快 产品 的 开发 。 

本 章 是 驱动 TFT 屏 ， 对 于 驱动 TFT 屏 ， 需 要 初始 化 LCD 控制 器 使 其 产生 正确 的 时 序 
(类比 在 前 一 章 中 ， 驱 动 NAND FLASH 就 是 初始 化 NAND FLASH 控制 器 ， 使 其 产生 正确 
的 时 序 )。 

S3C2440 LCD 控制 器 的 结构 如 图 13-6 所 示 ， 其 中 REGBANK 是 寄存 器 组 , 含有 17 个 
寄存 器 以 及 一 块 256x16 的 调 色 板 内 存 。 


System Bus 





VCLK/LCD_HCLK 
REGBANK TIMEGEN —] VLINE/HSYNC/CPV 


I VFRAME/VSYNC/STV 
| VM/VDEN/TP 
VIDEO ч 
LPC360 |—| мих : 
~ LCD_LPCOE/LCD_LCCINV 
LCD_LPCREV/LCD_LCCREV 
LCC3600 站 一 | LCD LPCREVB/LCD LCCREVB 


E 13-6 S3C2440 LCD 控制 器 的 结构 ~ 


在 图 13-6 中 ，REGBANK 包含 了 初始 化 LCD 控制 器 所 需要 的 所 有 寄存 器 ， 对 这 些 
寄存 器 进行 正确 的 初始 化 ，TIMEGEN 即 可 按照 这 些 参数 产生 相应 的 时 序 信号 ， 如 
VSYNC、HSYNC、VCLK 等 ，LCDCDMA 是 LCD 专用 的 ОМА 通道 ， 以 DMA 的 方式 
取得 图 像 数 据 ;VIDPRCS 将 图 像 数 据 组 合成 特定 的 显示 格式 通过 数据 总 线 VD[0:23] 发 送 
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给 LCD。 

ЖЖ: LPC3600 是 为 三 星 公司 (Samsung Electronics Company, SEC ) 的 TFT LCD Ж 
计 的 。 如 果 不 是 使 用 SEC TFT LCD， 可 以 不 用 考虑 。 

S3C2440 LCD 控制 器 可 以 应 用 于 多 种 类 型 的 LCD, 包括 TFT LCD 和 STN LCD， 虽 然 
REGBANK 组 中 有 17 个 寄存 器 ， 但 是 对 于 TFT LCD 所 使 用 的 寄存 器 只 有 9 个 ， 如 表 13-3 
所 示 。 


表 13-3 LCD 控制 寄存 器 


功能 描述 
LCDCONI—LCDCON5 垂直 同步 信号 








LCDSADDRI —LCDSADDR3 水 平 同步 信号 
ло 像素 时 钟 


13.1.6 LCD 控制 寄存 器 初始 化 


下 面 结合 具 体 的 寄存 器 ， 讲 解 各 个 寄存 器 的 初始 化 过 程 。 

小 技巧 ， 笔 者 结合 自身 的 经 历 ， 并 没有 对 寄存 器 中 的 所 有 位 进行 展开 讲解 ， 使 用 到 哪 
些 位 就 对 哪些 位 进行 了 讲解 ， 对 没有 使 用 到 的 位 或 者 初学 阶段 不 需要 关心 的 位 没有 进行 讲 
解 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 将 注意 力 集中 在 学 习 的 重点 上 ， 即 需要 初始 化 哪些 位 ， 而 不 是 刚 
刚 接触 该 寄存 器 就 面 对 繁 多 的 控制 位 。 这 样 做 的 好 处 是 : 当 热 悉 了 部 分 位 的 含义 后 ， 需 要 
扩展 其 他 功能 时 ， 很 容易 就 可 以 找到 相应 的 控制 位 。 

1. LCDCON1 


该 寄存 器 的 主要 功能 是 : 设置 LCD 的 类 型 、 像 素 时 钟 VCLK 和 使 能 LCD 等 ， 各 位 的 
含义 如 图 13-7 所 示 。 











CLKVAL 设置 像素 时 钟 ，VCLK=HCLK/ (2* (CLKVAL+1)) 
PNRMODE 选择 LCD 的 类 型 ， 对 于 TFT LCD， 该 位 为 gbll 
选择 BPP， 对 于 TFTLCD 
0b1000=1 BPP 








0b1001=2 BPP 
BPPMODE 0b1010=4 BPP 

0b1011=8 BPP 

0b100=16 BPP 

0b1101=24 BPP 

LCD 控制 信号 输出 使 能 位 ，1: 使 能 0: 禁止 








图 13-7 LCDCONI 寄存 器 


初始 化 该 寄存 器 主要 是 确定 CLKVAL 的 值 ， 该 值 主要 用 于 产生 LCD 的 像素 时 钟 。 查 
WJ LCD 数据 手册 得 到 该 液晶 的 典型 工作 频率 是 6.5MHz， 又 因为 VCLK=HCLK/(2* 
(CLKVAL+1))， 所 以 可 以 取 CLKVAL=7。 
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© 【cp 控制 器 原理 与 实验 


可 以 使 用 如 下 代码 初始 化 寄存 器 LCDCON1: 
rLCDCONI = (7<<8) | G<<5) | (12<<1) | (1<<0); 
其 功能 是 : 产生 LCD 像素 时 钟 ， 同 时 选择 16 BPP 显示 模式 。 

















2. LCDCON2 
主要 用 于 产生 垂直 方向 的 时 序 参数 ， 其 各 位 的 含义 如 图 13-8 所 示 。 
位 功能 描述 
VBPD [31:24] | VSYNC 信号 后 ， 经 过 VBPD+1 个 HSYNC 信号 周期 ， 开 始 显示 有 效 数据 
LINEVAL [23:14] | LCDY 方 向 宽度 ，LINEVAL+1 行 
VFPD [13:6] 一 帧 显示 结束 后 ， 需 要 经 过 VFPD+1 行 无 效 数据 ， 才 出 现 VSYNC 信号 
| VSPW [5:0] VSYNC 信号 宽度 为 VSPW+1 个 HSYNC 信号 周期 








图 13-8 LCDCON2 寄存 器 
- 般 对 于 320 像素 x240 像素 的 分 辨 率 , 7 方向 即 垂直 方向 ,垂直 方向 显示 240 行 像素 ， 
所 以 ，LINEVAL+1=240， 则 可 以 得 到 LINEVAL=239。 
3. LCDCON3 
主要 用 于 产生 水 平方 向 的 时 序 参数 ， 其 各 位 的 含义 如 图 13-9 所 示 。 
位 mee TI ii 1 
HSYNC 信号 后 ， 经 过 HBPD+1 个 HSYNC 信号 周期 ， 开 始 显示 有 效 
数据 
[18:8] LCDXX 方 向 宽度 : HOZVAL+ 17 
一 行 数据 显示 结束 后 , 需要 经 过 HFPD+1 个 无 效 像素 , 才 出 现 HSYNC 
信号 
图 13-9 LCDCON3 寄存 器 
- 般 对 于 320 像素 x240 像素 的 分 辨 率 , 六 方向 即 水 平方 向 , 水 平方 向 显示 320 列 像素 ， 
所 以 ，LINEVAL+1=320， 则 可 以 得 到 LINEVAL=319。 
4. LCDCON4 
该 寄存 器 主要 是 初始 化 一 个 参数 HSPW， 如 图 13-10 所 示 。 
Rl 功能 描述 
HSYNC 信号 脉冲 宽度 为 HSPW+1 个 VCLK 信号 周 





[25:19] 








[7:0] 

















Р 13-10 LCDCON4 寄存 器 


上 述 三 个 寄存 器 LCDCON2—LCDCON4 主要 是 用 于 初始 化 访问 LCD 的 一 些 时 序 参 
数 ， 初 始 化 LCD 控制 器 主要 就 是 为 了 对 这 几 个 参数 进行 初始 化 。 下 面 结合 LCD 数据 手册 
给 出 的 时 序 图 讲解 这 些 参数 的 初始 化 。 

WXCAT35-TG3 数据 手册 给 出 的 时 序 图 如 图 13-11 所 示 。 

请 读者 仔细 对 比 图 13-4 和 图 13-11， 虽 然 信 号 名 称 稍微 有 点 区 别 ， 但 是 很 容易 将 上 述 
控制 信号 对 应 起 来 。 
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Е оз фон. 






























































P: | WH 由 = 


Data | Хе Y эе Хз Y ВІТ Y  invalid 
I 


Hsync 
р thb thd | thf 
F 


Data invalid : ХХ 


























invalid 








Ist pixel 2nd pixel last pixel 
图 13-11 WXCAT35-TG3 数据 手册 给 出 的 时 序 图 
此 外 ， 该 数据 手册 还 给 出 了 各 个 时 序 参数 的 具体 数值 ， 如 图 13-12 所 示 。 


Нет 





Frequency 
Delk-Period 
Setup Time 
Hold Time 

Period 
Pulse Width 
Back-Porch 

Display Period 
Front-Porch 

Period 
Pulse Width 
Back-Porch 

Display Period 
Front-Porch 

































































图 13-12 ”时序 参数 
290 


С союмийшзҗи 


从 图 13-12 中 可 以 得 出 , 该 液晶 显示 器 的 工作 频率 为 6.4 MHz, 此 外 可 以 确定 如 下 参数 。 


fl: 


结合 图 13-4、 图 13-11 和 图 13-12 确定 VSPW 的 值 。 

不 难 发 现 ， 图 13-4 中 的 像素 时 钟 信号 VCLK 对 应 于 图 13-11 的 信号 CLK 〈 对 应 于 
图 13-12 中 的 Оск), CLK=6.4 MHz, 所 以 初始 化 时 需要 将 VCLK 初始 化 为 6.4 MHz, 
又 因为 VCLK=HCLK/(2*(VLKVAL+1))， 所 以 可 以 取 CLKVAL=7。 

从 图 13-4 中 得 出 的 结论 是 :VSPW 表示 VSYNC 信号 的 宽度 是 (VSPW+1) 个 HSYNC 
信号 周期 。 

对 比 图 13-4、 图 13-11 不 难 发 现 ， 图 13-4 中 的 VSYNC、HSYNC 信号 分 别 对 应 
图 13-11 中 的 Vsync, Hsync 信号 ; 从 图 13-11 中 可 以 读 出 结论 :Vsync 信号 的 宽度 是 
typ 个 Нѕупс 信号 周期 (注意 ， 后 面 的 单位 是 TH，1 TH 就 是 一 个 Hsync 信号 周期 )。 
从 图 13-12 可 看 到 , Tvp=3, 即 图 13-11 中 Vsync 信号 的 宽度 是 3 个 Hsync 信号 周期 。 
回 到 图 13-4， 可 以 得 到 VSPW+1=3， 所 以 VSPW=2。 


ЖЖ. 这 种 分 析 方法 是 从 理论 上 进行 分 析 ， 具 体 的 硬件 设备 可 能 略 有 不 同 。 但 是 ， 通 
过 这 种 方法 可 以 将 各 个 参数 的 值 大 概 确定 ， 有 时 需要 对 上 述 参 数 进行 细微 的 调整 。 如 果 读 
者 比较 熟悉 上 面 的 方法 ， 可 以 跳 过 上 述 步 骤 ， 直 接 使 用 下 面 的 公式 即 可 (这 里 需要 注意 ， 
尽管 可 以 通过 上 述 分 析 方法 确定 各 个 参数 的 值 ， 但 是 在 实际 使 用 中 需要 进行 适当 的 调整 ): 


5. 


tvp=VSPW+1， 得 VSPW=2。 
tvb=VBPD+1， 得 VBPD=14。 
tvf=VFPD+1, 得 VFPD=11。 
thp=HSPW+1， 得 HSPW=29。 
thb=HBPD+1， 得 HBPD=37。 
thf=HFPD+1, 得 HFPD=19。 


LCDCONS 


前 面 儿 个 寄存 器 主要 是 针对 时 序 信 号 的 时 间 参 数 进行 的 初始 化 ， 但 是 具体 信号 的 极 性 
并 没有 初始 化 ， 而 寄存 器 LCDCONS 就 是 针对 信号 的 极 性 进行 初始 化 。 寄 存 器 LCDCON5 
的 各 位 含义 如 图 13-13 所 示 。 


LCDCONS 功能 描述 — 

FRM565 设置 TFT LCD 16 BPP 显示 模式 0 表示 5:5:5:5:1 模式 “1 表示 5:6:5 模式 
设置 VCLK 信号 的 有 效 沿 极 性 

INVVCLK 0: VCLK 下 降 沿 读 取 数 据 

|: VCLK 上 升 沿 读 取 数据 

设置 HSYNC 信号 的 极 性 

0: 正 常 极 性 1: 翻转 极 性 

设置 VSYNC 信号 的 极 性 

0: 正 常 极 性 1: 翻转 极 性 











INVLINE 





INVVFRAME 





PWREN LCD_PWREN 引 脚 输 出 使 能 
字 节 交 换 使 能 

0: 禁止 1: 使 能 

半 字 交换 使 能 

0: 禁止 1: 使 能 





BSWP 














Р 13-13 寄存 器 LCDCON5 的 各 位 含义 
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， 第 11 位 是 控制 LCD 的 显示 模式 ， 笔 者 采用 的 是 5:6:5 显示 模式 。 

第 10 位 是 确定 在 VCLK 的 上 升 沿 还 是 下 降 
沿 取得 像素 数据 ， 从 图 13-11 中 可 以 看 到 ,在 
виене CLK 信号 的 上 升 沿 取得 像素 数据 ， 所 以 该 位 应 
初始 化 为 1。 
° 0 什么 是 信号 极 性 呢 ? 正极 性 信号 和 负极 性 

1 信号 如 图 13-14 所 示 。 
负极 性 信号 从 图 13-11 中 可 以 看 到 ，Vsync、Hsync 信 

Ep 号 都 是 负极 性 信号 ， 因 此 初始 化 时 ， 第 8、9 两 

位 都 应 初始 化 为 1。 

第 3 位 是 控制 LCD 电源 引 脚 是 否 有 效 ， 在 基础 实验 部 分 进行 讲解 。 

下 面 还 剩 下 第 0. 1 两 位 ， 即 HWSWP 和 BSWP， 其 中 HWSWP 即 Half Word Swap, 
BSWP 即 Byte Swap。 要 想 初 始 化 这 两 位 还 得 从 帧 内 存 讲 起 。 

什么 是 帧 内 存 呢 ? 通俗 地 说 ， 就 是 一 帧 图 像 在 内 存 中 的 存储 地 址 。 本 章 后 面 实验 部 分 
采用 的 分 辨 率 是 320 像素 x240 像素 ， 即 240 行 、320 列 像素 数据 。 因 此 ， 首 先 在 内 存 中 分 
配 一 个 二 维 数组 Buff240][320]， 如 图 13-15 所 示 ， 显 示 图 像 时 ， 数 组 中 的 每 个 元 素 对 应 到 
LCD 屏幕 上 的 一 个 像素 ， 则 显示 该 图 像 就 是 将 二 维 数组 中 的 元 素 依次 取出 ， 然 后 显示 到 
LCD 屏幕 对 应 的 位 置 处 。 

注意 : 显示 图 像 时 ， 只 需要 将 帧 内 存 的 起 始 地 址 告诉 S3C2440 LCD 控制 器 即 可 ，LCD 
控制 器 会 自动 使 用 专用 的 ОМА 通道 读 取 数 据 并 显示 。 到 此 很 容易 理解 ， 所 谓 的 帧 内 存 就 
是 该 数组 的 首 地址 。 


Buf[240][320] 

















(00) a 

















(319,239) 








РА 13-15 帧 内 存 和 图 像 显 示 的 关系 


前 文 讲 到 ，ARM 处 理 器 默认 情况 下 是 小 端 方式 存储 ， 即 数据 的 低位 存放 着 内 存 地 址 的 
低地 址 处 。 上 面 这 两 个 参数 就 是 为 了 选择 大 端 存储 方式 还 是 小 端 存储 方式 ， 如 图 13-16 所 
示 ， 因 此 ， 初 始 化 时 应 该 将 BSWP 初始 化 为 0，HWSWP 初始 化 为 1 即 可 。 

因此 ， 可 以 使 用 如 下 代码 完成 此 寄存 器 的 初始 化 : 


tLCDCONS =(1 << 11) | (1 << 10) | (1 << 9) | (1<< 8) | (1 << 0); 


经 过 上 面 的 讲解 ,基本 完成 了 对 LCD 控制 器 控制 信号 的 初始 化 工作 ， 下 面 只 需要 将 帧 
内 存 的 起 始 地 址 写 入 帧 内 存 地 址 寄存 器 即 可 。 下 面 讲 解 帧 内 存 地 址 寄存 器 。 

在 此 之 前 需要 说 明 的 是 ， 虽 然 3.5 英寸 LCD 支持 的 最 大 分 辩 率 是 320 像素 x240 像素 ， 
但 是 可 以 根据 实际 情况 调整 显示 范围 。 实 际 显示 有 效 图 像 的 区 域 称 为 视 口 (View Port)， 如 
图 13-17 所 示 。 
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(BSWP=0,HWSWP=0) 

0131:16] 0115:0] 
O00H РІ Р 
оон P3 P4 
008H PS P6 

(BSWP=0,HWSWP=1) 

DI31:16| 10115:0] 
000H P2 РІ 
004H P4 P3 
008H P6 P5 

PITP2TP3TP4TPS] …… 
LCD Panel 




















图 13-16 BSWP/HWSWP 的 含义 


OFFSIZE ea 
¿ PAGEWIDTH 










LcppANK Ë 


LCDBASEU 
LCDBASEL 


яп (View Port) 
图 13-17 视 口 (View Port) 示意 图 
小 技巧 : 请 读者 不 要 被 图 13-17 中 这 些 复杂 的 显示 参数 迷惑 ， 这 些 参数 主要 是 为 了 更 
好 地 适应 用 户 不 同 显示 范围 ， 初 学 阶段 可 以 使 问题 简化 。 比 如 所 有 涉及 显示 范围 控制 的 参 
数 都 设 为 0， 即 全 屏幕 显示 ， 这 样 学 习 起 来 ， 问 题 将 变 得 相对 容易 一 些 。 
考虑 到 上 述 最 简单 的 情况 下 ， 图 13-17 中 的 各 参数 如 下 : 
• PAGEWIDTH=320。 
e OFFSIZE= 0. 
e LCDBANK = LCDBASEU = LCD_BUFFER。 
e LCDBASEL = LCD_BUFFER + 240*320*2《〔 因 为 每 个 元 素 占 2 个 字 节 )。 
形象 地 解释 , 即 LCDBASEL 就 是 帧 内 存 的 结束 地 址 , 也 即 数组 LCD. -ВОЕЕЕК[240][340] 
的 末 地 址 = 数组 首 地 址 + 元 素 总 个 数 * 每 个 元 素 占 的 字 节 数 
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Ф лема Ф.в. 


=LCD_BUFFER + 240*320*2. 
6. LCDSADDR1 
寄存 器 LCDSADDR1 主要 用 于 告诉 LCD 控制 器 帧 内 存 的 起 始 地 址 ， 该 寄存 器 的 各 位 
含义 如 图 13-18 所 示 。 


功能 描述 
LCDBANK | [29:21] | 保存 帧 内 存 的 起 始 地 址 的 高 9 位 A[30:22] 








对 于 TFT LCD， 用 来 存放 视 口 (View Piont) 所 对 应 的 内 存 的 起 始 地 址 A[21:1]， 这 块 内 存 也 
称 为 LCD 的 帧 缓冲 区 (Frame Buffer) 


LCDBASEU | [20:0] 





РЕ 13-18 寄存 器 LCDSADDR1 


前 文 提 到 过 ， 初 学 阶段 不 需要 使 用 视 口 来 控制 显示 范围 ， 全 屏 显示 即 可 ， 所 以 视 口 地 
址 和 帧 内 存 的 地 址 相等 。 
因此 ， 可 以 使 用 如 下 代码 来 进行 初始 化 : 


1 #define LOW2IBITS(n) — (@)&0x1mD) 

2 volatile unsigned shortLCD_BUFFER[2401[320]; 

3 rFLCDSADDRI = ( ( (unsigned in)LCD_BUFFER >> 22) <<21) j 

LOW21BITS((unsigned int)LCD_BUFFER >> 1); 

第 1 行 ， 定义 了 一 个 宏 ， 该 宏 实现 的 功能 是 屏蔽 的 高 位 ， 只 保留 低 21 位 。 

第 2 行 ， 定义 了 一 个 二 维 数组 ， 数 组 大 小 是 240*320， 数 组 的 每 个 元 素 对 应 于 LCD 
屏幕 上 的 一 个 像素 ， 这 就 是 所 谓 的 帧 内 存 。 这 里 需要 注意 ， 因 为 是 16 BPP 显示 模式 ， 所 
以 每 个 像素 使 用 16 个 二 进 制 位 表示 ， 又 因为 每 个 像素 对 应 于 该 数组 的 一 个 元 素 ， 所 以 每 
个 元 素 占 16 个 二 进 制 位 ， 即 2 个 字 节 ， 所 以 类 型 为 unsigned short (对 比 : unsigned int 
占 4 个 字 节 )。 

小 提示 : 为 什么 使 用 volatile 关键 字 呢 ? 在 第 4 章 中 曾 讲解 过 此 关键 字 的 用 法 。 

第 3 行 ， 数 组 名 代表 了 该 数组 的 起 始 地 址 ， 所 以 LCD_BUFFER 就 代表 了 帧 内 存 的 起 
始 地 址 ， 这 里 需要 帧 内 存 地 址 的 第 22 一 30 位 〈 帧 内 存 是 АМ 对 齐 的， 所 以 第 31 位 会 自动 
舍弃 ) 写 入 LCDSADDRI 的 位 [29:21]， 初 学 者 要 注意 这 里 对 移 位 运算 的 灵活 使 用 。 

7. LCDSADDR2 

寄存 器 LCDSADDR2 主要 用 于 告诉 LCD 控制 器 视 口 内 存 地 址 的 第 1 一 21 位 ,如 图 13-19 
所 示 ， 前 文 讲 过 ， 这 里 的 视 口 地 址 和 帧 内 存 地 址 是 重合 的 。 


LCDSADDR2 | 位 | 
LCDBASEL 
图 13-19 寄存 器 LCDSADDR2 


因此 ， 可 以 使 用 如 下 代码 来 进行 初始 化 : 
，TLCDSADDR2 = LOW21BITS( (unsigned int)LCD_BUFFER + (240 * 320 * 2) ) > 1 ); 






功能 描述 
对 于 TFT LCD， 用 来 存放 视 口 (View Piont) 所 对 应 的 内 存 的 结束 始 地 址 Al 
LCDBASEL=LCDBASEU+(PAGEWIDTH+OFFSIZE)*(LINEVAL+I) 
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8. LCDSADDR3 


寄存 器 LCDSADDR3 主要 用 于 设置 OFFSIZE 和 PAGEWIDTH。 注 意 ， 这 里 的 单位 是 
以 半 字 为 单位 的 ， 各 位 的 含义 如 图 13-20 所 示 。 





LCDSADDR3 | 位 |- 功能 描述 š {т 
OFFSIZE [21:11] 表示 上 一 行 最 后 一 个 有 效 像素 和 下 一 行 第 一 个 有 效 像素 之 间 差 值 的 一 半 ， 以 半 字 为 单位 








[AGEwipr | noo | 视 口 的 宽度 ， 以 半 字 为 单位 





图 13-20 寄存 器 LCDSADDR3 


因此 ， 可 以 使 用 如 下 代码 来 进行 初始 化 : 
rLCDSADDR3 = (0 << 11) | (320/ 1); 
ЖЖ: LCD_XSIZE_TFT/1 是 什么 意思 呢 ? 这 是 初学 者 经 常 遇 到 的 问题 。 这 个 值 都 是 以 
半 字 为 单位 的 ， 一 个 字 占 4 个 字 节 ， 半 字 就 是 2 个 字 节 。 前 文 提 到 过 这 里 使 用 的 显示 模式 
是 16 BPP， 即 每 个 像素 使 用 16 个 二 进 制 位 来 表示 ，16 个 二 进 制 位 恰好 是 2 个 字 节 ， 所 以 ， 
LCDPAGEWIDTH = 一 行 中 的 像素 数目 x 每 个 像素 占用 的 字 节 数 /2 
=320*2/2 
=320/1 
如 果 使 用 的 是 8 BPP 的 显示 模式 ， 则 每 个 像素 使 用 8 个 二 进 制 位 表示 ， 即 1 个 字 节 ， 
此 时 LCDPAGEWIDTH= 一 行 中 的 像素 数目 x 每 个 像素 占用 的 字 节 数 /2 
=320*1/2 
=320/2 


©13.2 LCD 基础 实验 


经 过 前 面 的 讲解 ， 读 者 对 TFT LCD 的 原理 及 初始 化 有 了 初步 的 认识 。 下 面 结合 一 个 
具体 的 实验 ， 讲 解 如 何在 TFT LCD 上 显示 一 个 像素 ， 然 后 讲解 利用 TFT LCD 显示 一 幅 
图 像 的 原理 。 

本 实验 基本 功能 : 在 TFT LCD 上 显示 一 个 像素 。 

首先 需要 写 初始 化 函数 , 然后 是 显示 一 个 像素 。 现在 的 问题 是 : 怎么 显示 一 个 像素 呢 ? 

TFT LCD 显示 图 像 时 ， 只 需要 将 向 帧 内 存 中 写 入 相应 的 数据 ， 然 后 将 帧 内 存 的 地 址 告 
诉 S3C2440 处 理 器 ， 在 LCD 控制 器 会 自动 将 数据 从 帧 内 存 中 取出 来 ， 显 示 在 屏幕 上 。 这 
里 的 帧 内 存 就 是 一 个 大 数组 ， 数 组 中 的 每 一 个 元 素 对 应 屏幕 上 的 一 个 像素 。 


13.2.1 硬件 电路 分 析 


ТЕТ LCD 接口 信号 在 前 文中 已 经 进行 了 讲解 ，S3C2440 处 理 器 内 部 集成 了 LCD 控制 
器 ， 只 需要 将 控制 器 输出 引 脚 和 TFT LCD 相应 的 信号 线 连接 即 可 ， 如 图 13-21 所 示 。 
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舍 ARM 处 理 器 AEE ARE әв, 





TFTLCD 


DATA[0:7] 
DATA[8:24] 





LCD_POWER/GPG4 


LEND/GPCO 
VCLK/GPCI 
HSYNC/GPC2 
VSYNC/GPC3 


S3C2440 


VD[0:7VGPCI[8:15] 
VD[8:24yGPD{O:15] 











图 13-21 TFT 


输出 低 电 平 ， 将 LCD 关闭 。 


13.2.2 程序 代码 分 析 
LCD 基础 实验 的 文件 布局 如 图 13-22 所 示 。 
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LCD 和 S3C2440 处 理 器 接口 电路 


从 图 13-21 中 可 以 看 出 ，LCD 的 电源 在 S3C2440 的 GPG4 引 脚 上 。 因 
需要 使 该 引 脚 配 置 为 输出 ， 并 且 输 出 高 电 平 给 LCD 供电 ， 当 不 需要 显示 时 


СЕ +J w @ w = В 





таза |Link Order | Targeta | 


此 ， 初 始 化 时 ， 











了 Ta 
знанае 
Se 
TP 
< Ria: 
Ria, 











图 13-22 


LCD 基础 实验 的 文件 布局 


LCD 模块 包含 两 个 文件 :lcd.h 和 lede 文件 。 


lcd.h 文件 内 容 如 下 : 


#ifndef _ LCD_H__ 
#define _LCD H_ 


#define LCD _XSIZE_TFT (320) 


#define LCD_YSIZE_TFT (240) 
#define INVVDEN 1 
#define HWSWP 1 
#define PNRMODE 

#define BPPMODE 12 
#defneCLKVAL TFT (7) 
-fdefine VBPD 0 
#дейпе VFPD an 
#define VSPW 0) 


/0=normal 1=inverted 
UHalf word swap control 
/设置 为 TFT Ж 

/设置 为 16 BPP 模式 


/ 重 直 同步 信号 的 后 肩 
1/ 垂直 同步 信号 的 前 户 
/垂直 同步 信号 的 脉 宽 


， 可 以 使 该 引 脚 


Д 


该 文件 是 对 TFT LCD 初始 化 参数 的 一 些 宏 定义 ， 这 些 参数 的 含义 在 前 文中 已 经 进行 
了 详细 的 讲解 ， 最 后 是 声明 了 两 个 外 部 函数 : 初始 化 函数 Lcd_Init0 和 显示 一 个 像素 函数 
PutPixel (unsigned int x,unsigned int y, unsigned short с). 

小 技巧 ， 有 的 读者 可 能 会 问 ， 为 什么 需要 这 些 宏 定义 呢 ? 对 此 也 没有 硬性 规定 ， 但 是 
当 一 个 器 件 初始 化 需要 很 多 参数 时 ， 最 好 使 用 这 种 方式 ， 将 参数 放 在 一 个 文件 中 ， 这 样 在 
调试 过 程 中 修改 某 些 参数 会 比较 方便 。 

led.c 文件 是 对 上 述 两 个 函数 的 具体 实现 ，led.c 文件 内 容 如 下 : 


第 1 行 ， 定义 了 一 个 宏 ， 该 宏 的 功能 是 读 取 n 的 第 0~21 位 ， 将 其 他 位 屏蔽 。 

第 2 行 ， 使 用 宏 定义 形式 实现 对 LCD 控制 器 的 使 能 。 

第 3 行 ， 定 义 了 一 个 240x320 的 数组 ， 也 就 是 所 谓 的 帧 内 存 ， 该 数组 的 每 一 个 元 素 对 
应 于 LCD 屏幕 上 的 一 个 像素 。 





使 人 RM 处 理 吕 ER 同一 一 机 证 而 非 策略 аз, 








第 4 一 5 行 ， 将 GPC 和 GPD 端口 配置 为 LCD 信号 输出 功能 。 

第 6 一 10 r, 初始 化 LCD 控制 寄存 器 , 各 个 参数 的 具体 含义 在 上 文中 已 经 进行 了 详细 
的 讲解 。 

小 技巧 : 初始 化 LCDCON1 时 ， 请 不 要 使 能 LCD 控制 器 ， 即 LCDCON1 的 第 0 位 要 
置 为 0， 否则 LCD 显示 时 会 出 现 “4 屏 ” 效 果 ， 读 者 可 以 实验 一 下 。 

第 11 一 13 行 , 初始 化 帧 内 存 地 址 寄存 器 ， 各 个 参数 的 具体 含义 在 上 文中 已 经 进行 了 详 
细 的 讲解 。 





该 函数 实现 的 功能 是 : 打开 LCD 电源 , 因为 LCD 电源 是 通过 S3C2440 处 理 器 的 GPG4 
引 脚 输出 的 ， 所 以 只 需要 将 GPG4 引 脚 输出 高 电 平 即 可 给 LCD 供电 。 

此 外 ，LCDCON5 寄存 器 的 第 3 位 控制 电源 输出 是 否 使 能 ， 这 主要 出 于 以 下 原因 。 

一 般 可 以 使 用 两 种 方法 给 LCD 供电 : 第 一 种 是 外 接 电源 给 LCD 供电 , 在 这 种 情况 下 ， 
不 需要 使 用 GPG4， 但 是 当 系统 中 不 需要 显示 数据 时 ， 无 法 通过 软件 来 关闭 LCD 的 电源 ; 
第 二 种 是 使 用 GPG4 引 脚 给 LCD 供电 ,这样 可 以 灵活 地 控制 LCD 开启 与 关闭 ， 寄 存 器 


LCDCONS5 的 第 3 位 用 于 配置 GPG4 引 脚 给 LCD 供电 使 能 。 





PutPixel(unsigned int x,unsigned int у, unsigned int c ) 函 数 的 功能 是 向 LCD 屏幕 上 显示 
一 个 像素 。 
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第 17 行 ， 判 断 显示 像素 的 位 置 是 否 合适 。 
第 18 行 ， 如 果 是 在 LCD 屏幕 范围 内 ， 只 需要 将 数组 LCD_BUFFER 中 的 对 应 元 素 写 
入 相应 的 数值 即 可 。 这 样 ，LCD 控制 器 会 自动 读 取 该 数据 ， 然 后 将 其 显示 在 LCD 屏幕 上 。 
void Led_Init(void) 
{ 
19 Led_Config() ; 
20 Led Enable() ; 
21 Led PowerEnable(1); 
) 
第 19 行 ， 调 用 LCD 端口 配置 函数 Lecd_Config0， 初 始 化 LCD 所 需要 的 控制 信号 。 
第 20 行 ， 开 启 LCD 控制 器 。 注 意 ， 在 初始 化 阶段 ， 最 好 不 要 开启 LCD 控制 器 ， 否则 
容易 出 现 “4 屏 ” 显 示 现 象 。 
第 21 行 ， 开 启 LCD 电源 。 到 此 ，LCD 初始 化 完毕 。 
Main.c 文件 内 容 如 下 : 
#include "lcd.h" 
int Main() 
{ 
Led_Init() ; ; 
while(1) 
{ 


PutPixel(300,10,569) ; 
PutPixel(40,200,569) ; 
) 
иша; 
1 
首先 调用 LCD 初始 化 函数 Led_Init0 对 其 进行 初始 化 ， 然 后 调用 显示 一 个 像素 函数 
PutPixel0 〇 函数 显示 一 个 像素 。 


13.2.3 ”实例 测试 


将 上 述 工程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 ,将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 ,启动 开 
发 板 , 发 现在 LCD 上 显示 了 2 个 蓝 色 的 点 ,因此 可 以 推断 出 :PutPixel(unsigned int x,unsigned 
int y, unsigned int c ) 函 数 的 第 3 个 参数 569 对 应 的 颜色 值 是 蓝 色 ,当然 读者 也 可 以 改 为 其 他 
值 ， 这 时 LCD 上 显示 的 就 是 该 值 对 应 的 颜色 值 。 


@13.3 LCD 基础 实验 之 单 像素 显示 


上 文 的 讲述 思路 主要 是 想 给 初学 者 展示 一 种 学 习 思 路 : 学 习 新 的 器 件 时 ， 尽 量 使 问题 简 
单 化 ， 慢 慢 地 扩展 ， 最 终 实 现 相对 较为 复杂 的 功能 。 上 述 实验 完成 了 对 LCD 的 初始 化 ， 然 


‚ 299 


Ф Акман ЯЯ кеа ав. 





后 在 LCD 上 显示 了 一 个 像素 ， 下 面 将 其 稍微 扩展 一 下 ， 即 将 LCD 整个 屏幕 显示 一 种 颜色 。 
在 LCD 上 显示 一 个 像素 , 采用 的 方法 是 对 数组 LCD_BUFFER[240][320] 中 元 素 赋值 的 
方法 ， 那 么 整个 屏幕 显示 一 种 颜色 ， 只 需要 将 上 述 数 组 的 所 有 元 素 赋 为 相同 的 值 即 可 。 


13.3.1 程序 代码 分 析 


下 面 讲解 LCD 输出 单 色 图 像 函 数 ， 即 使 LCD 屏 显 示 单 色 。 
在 led.c 文件 中 添加 如 下 函数 : 
void Lcd_ClearScr( unsigned int c) 
{ 
unsigned int х,у; 


for(y=0;y<240;yt+) 
{ 
for(x=0;x<320; x+) 
{ 
LCD_BUFFER[y][x] = с; 
} 


} 
基本 思路 是 : 使 用 for 循环 对 LCD_BUFFER[240][320] 的 所 有 元 素 赋值 。 
Main.c 文件 内 容 如 下 : 
#include "lcd.h" 
int Main() 
í 
Led ай); ; 
while(1) 
{ 
Led ClearScr (569); 
) 
return 0; 
} 


首先 调用 LCD 初始 化 函数 Led_Init0 对 其 进行 初始 化 , 然后 调用 LCD 输出 单 色 图 像 函 
数 Led_ClearScr ()。 


13.3.2 ”实例 测试 


将 上 述 工程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 , 启动 开 
发 板 ， 发 现在 LCD 整个 屏幕 中 充满 了 蓝 色 ， 当 然 读 者 也 可 以 改 为 其 他 值 ， 这 时 LCD 上 显 
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СО ісоввнявыяњ 
示 的 就 是 该 值 对 应 的 颜色 值 。 


©13.4 LCD 基础 实验 之 图 片 显示 


到 此 为 止 ， 对 LCD 工作 原理 进行 总 结 。 

基本 原理 :按照 LCD 时 序 信号 和 显示 模式 的 要 求 ,正确 初始 化 LCDCON1~LCDCON5、 
LCDSADDR1 一 LCDSADDR3 寄存 器 , 将 帧 内 存 的 地 址 告诉 LCD 控制 器 , 然后 只 需要 将 所 
要 显示 的 数据 写 入 帧 内 存 即 可 ，LCD 控制 器 会 使 用 专用 的 ОМА 通道 从 帧 内 存 取得 数据 ， 
并 将 其 显示 在 LCD 屏幕 上 。 

初始 化 : 

• 配置 GPC、GPD 引 脚 为 LCD 信号 功能 。 

* 对 照 LCD 数据 手册 ,初始 化 LCDCON1 一 LCDCON5 寄存 器 ,特别 需要 注意 时 序 参 

数 的 初始 化 。 

* 按照 显示 模式 ， 初 始 化 LCDSADDR1 一 LCDSADDR3 寄存 器 。 

° 开辟 一 个 帧 内 存 ， 其 实 就 是 定义 一 个 大 数组 。 

显示 数据 : 将 要 显示 的 数据 写 入 帧 内 存 即 可 。 在 前 面 基 础 实验 中 已 经 实现 了 向 LCD 屏 
幕 输出 一 幅 单 色 的 图 像 ， 由 此 可 以 想到 ， 如 果 使 LCD 显示 一 幅 图 像 ， 只 需要 将 该 图 像 转换 
为 一 个 和 屏幕 尺寸 相同 的 数组 〈 此 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 从 源 图 像 中 提取 的 数值 )。 因 此 ， 
现在 的 问题 是 如 何 使 一 个 图 像 转换 为 一 个 数组 , 幸好 现在 有 现成 的 软件 可 以 实现 这 一 功能 ， 
例如 使 用 bmp2h.exe 软件 就 可 以 实现 。 


13.4.1 如何 将 图 片 转换 为 C 语言 数组 


因为 LCD 的 分 辩 率 是 320 像素 x240 像素 ， 因 此 ， 这 就 要 求 所 要 显示 的 图 片 具有 如 
图 13-23 所 示 的 属性 。 








图 13-23 图 片 属性 
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机 制 而 非 策略 = 





<> ARMER ПЕРЕД: 


下 面 的 问题 是 :如何 得 到 这 么 一 幅 图 片 呢 ? 为 了 讲述 方便 ， 下 面 使 用 Windows ЁЙ 


画图 软件 制作 一 个 满足 上 述 要 求 的 图 片 。 


(1) 依次 单 击 : 开始 \ 程 序 \ 附 件 \ 画 图 ， 


度 改 为 320 和 240， 如 图 13-24 所 示 。 


了 


制作 步骤 如 下 。 


(2) 在 绘图 区 域 ， 随 便 绘 制 几 个 字符 或 者 形状 ， 如 图 13-25 所 示 。 





上 次 保存 的 文件 : 不 可 用 

н Тиң Ls J 
HWE БА в x 61 点 取消 
тү) Е ата ko кааш 


[CRTU CEKU € RQ 
me, 


C жае жеш 








图 13-24 设置 图 片 分 辨 率 


图 13-25 绘制 图 片 


НЧ 





打开 画图 软件 后 ， 选 择 图 像 \ 属 性 ， 将 宽度 和 高 





(3) 选择 文件 \ 保 存 ， 在 弹出 的 “保存 为 ”对 话 框 中 输入 图 片 名 。 注 意 ， 要 用 英文 ， 如 
pic， 保 存 类 型 选择 “24 位 位 图 ” 如 图 13-26 所 示 。 








文件 名 加 
RERED 








[ГЕШ (hep:* dib) 





wm | 











图 13-26 输入 图 片 名 


下 面 的 工作 是 ， 使 用 bmp2h.exe 软件 ， 将 刚才 制作 的 图 片 转换 为 对 应 的 C 语言 数组 。 
(1) 打开 bmp2h.exe 软件 ， 单 击 “ 添 加 ”按钮 ， 如 图 13-27 所 示 。 
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(2) 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 打 开 刚 才 建 立 的 图 片 picbmp， 如 图 13-28 所 示 。 

















ma Fm Гат] 
ZU JE TI” 
Г 以 只 读 方 式 打开 凶 ) 


图 13-27 Ж “п” 图 13-28 ”打开 图 片 pic.bmp 
(3) 单 击 “ 转 换 ” 按钮 , 即 可 在 pic.bmp 所 在 文件 夹 下 生成 对 应 的 C 语言 数组 文件 pic.h 
和 pic.c 文件 ， 如 图 13-29 所 示 。 














184 вер 
Cedefarrier proj 


ШЕ: 














图 13-29 ”生成 的 pich 和 pic.c 文件 
(4) 此 时 ， 需 要 将 pic.h 和 ріс.с 文件 添加 到 该 工程 中 ， 如 图 13-30 所 示 。 


© оозда вузуъ» В 


Files |Link Order | Targets | 





«Тт. 
=m 





24 
44 








13-30 添加 pich 和 pic.c 文件 


(5) 打 开 pic.c 文件 ,如 图 13-31 所 示 , 将 矩形 框 中 的 内 容 删除 ,然后 ,将 ##nclude“base.h” 
修改 为 #include“pic.h”，pic.c 文件 中 的 其 他 内 容 不 需要 改动 。 
修改 后 ，pic.c 文件 内 容 如 图 13-32 所 示 。 
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一 一 机 制 而 非 策 略 a 


Ф arm E 
COES EE EE E EA E СС 


n 





Un. 国 - f ra c asss wd Sottinen instrai Жанган еб, 
/BMP C file converted from BMP files. 





#include "base.h' 


[ALIONA] const unsigned char pict) ~ ( 


/* image header, 20 bytes 








ждө WIN3Z 
Ox18.0z00.0xz00.0x00.0z18.0zS8.0x02.0x00. 











else 
0x00,0z00.0z00.0xi8.0z00.0x02,0xS8,0z18, 
жепазе 
Mfdef эдиз 
64. 1.240. O. о, 0.128, 2. 16, 0, 1. о, 0. о, о. 0. 
=ч» 

1, 64. 0,240, 0. O. 2,128, 0, 16. 0, 1, о, о, 0. о, 
tendat 

= scan line 1e 


wifdef wIN34 
kaka шна! 1 _ | 


РА 13-31 pic. 文件 〈 修 改 前 ) 


T a y 
(ВМР C filə converted from BMP filee. о 

















Winclude "ріс." 
const unsigned char pic[] = { 
/* image header, 20 bytes = 





Mfdef WIN32 
Dxff.Oxff.Oxz€f.0xzff.Oxff.0xff.0xff.0x€f.0xzff.0xff.0xff.0xff.0xff.0xzf f 
DxEE ОХЕ Охе Охе ,Oxff ,OxEf ,OxfE Oxff Oxf f Oxff Oxff OxfflOxfflOzff 
OxEE ,Oxff ,Oxff, OxEE, Oxff Охе ,Oxff ,Oxf€ ,Oxf Oxff ,OxfE OxfE ,Oxf€ ,OxfE 
OxfE ,OxEE Охе ,Duff ,Oxff ,OxEF Oxff ,OxfE ,Oxf ,Oxff ,OxfE ,OxfE ‚Ох Охе 
OxfE ,Oxff. Oxff Охе ОхЕЄ Охе, ОхЕЕОхЕЕ ,Oxf ,OxfE ,OxfE Ох ‚Ох ‚Ох 
Ох## ,OxfE, Oxff Охе ,Ох{ ,OxEf ,OxEE, Oxf , Oxf ,Oxff ,OxfE OxfE .Oxf ‚Ох 
Охе Oxf ,Oxff ,Dxff ,Oxff ,Oxff ,Oxff, Ox Охе, ОхЕЕ -Oxff ,OxfE, Oxf ,OxfE 
ОХЕ ОхЕЕ Охе Охе ,OxfE Охе, Orff ,Oxff Охе, Ох .Oxff ‚Ох ,Oxff ,OxfE 
OxfE.Oxff,Oxff ,OxfE, OxfE,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff, Oxf E 
Oxff.Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,OxEf 
OxfE,Oxff,OxfE,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,Oxff,OxfE,Oxff,OxFf,Oxff,OxfE 
OnEf Охе ,DxEE ,OxfE Охе ,OxFE ,OxEf Охе, OxfE, OxfE ОХЕ ,OxEF ОхЕЕ Ox 


[шею curr a 
图 13-32 pic.c 文 件 (修改 后 ) 














13.4.2 程序 代码 分 析 
图 片 显示 实验 的 文件 布局 如 图 13-33 所 示 。 






Г весу» В 


Fider |Liäk Ordar | Targeta | 





x 














0 1500 


В 13-33 图片 显示 实验 的 文件 布局 
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© [CD 控制 器 原理 与 实验 


本 实验 主要 是 对 上 述 实验 的 修改 ， 在 上 述 实验 中 讲解 过 的 知识 不 再 袭 述 。 
LCD 模块 包含 两 个 文件 ，lcd.h 和 Icd.c 文件 。lcdh 文件 内 容 没 有 变化 。 
lcd.c 文件 内 容 如 下 : 


#include "2440addr.h" 
#include "led.h" 


#define LOW21BITS(n) (п) & 0х1 
#define Led_Enable() tLCDCONI j= 1 
volatile unsigned short LCD_BUFFER[240][320]; 


static void Led_Config(void) 
{ 

TGPCCON = 0xaaaa02a9; 
rGPDCON = 0xaaaaaaaa; 


rLCDCONI = (CLKVAL ТЕТ << 8)(3 <<5 )(BPPMODE ТЕТ << 1); 


rLCDCON2 = (VBPD << 24)(LINEVAL ТЕТ << 14)KVFPD << 6)KVSPW); 
rLCDCON3 = (HBPD << 19)KHOZVAL_TFT << 8)KHFPD); 
rLCDCON4 |= (HSPW); 
rLCDCON5 = (FRM565_TFT << 11) | (INVVCLK_TFT << 10) | 
(INVVLINE_TFT << 9) | (INVVFRAME_TFT << 8) | (HWSWP); 


rLCDSADDRI = (((unsigned in)LCD_BUFFER >> 22) << 21) | 
LOW21BITS((unsigned int)LCD_BUFFER >> 1); 
rLCDSADDR2 = LOW21BITS( ((unsigned int)LCD_BUFFER + 
(LCD_YSIZE_TFT * LCD_XSIZE_TFT *2) ) >> 1 ); 
rLCDSADDR3 = (0 << 11) |(LCD XSIZE_TFT / 1); 
} 
static void Led_PowerEnable(int powerEnable) 
{ 


ТОРОСОМ = rGPGCON & (-(3<<8)) (3<<8); 
rGPGDAT = rGPGDAT | (1<<4) ; 


TLCDCONS = rLCDCON5 & (~(1<<3)) | (powerEnable<<3); 
} 
这 两 个 函数 在 前 文中 已 经 进行 了 详细 讲解 ， 在 此 不 再 袭 述 。 


void Paint_Bmp(const unsigned char bmp[]) 
{ 
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这 是 显示 一 幅 图 片 的 函数 。 

第 1 一 2 行使 用 两 层 for 循环 ， 对 LCD_BUFFER[240][320] 中 的 每 个 元 素 赋值 。 

第 3 行 图 片 生成 的 C 语言 数组 是 unsigned char 型 ,而 LCD 的 显示 模式 是 16 BPP, 
即 unsigned short 型 ， 所 以 需要 转换 。 

第 4 行 ， 判断 显示 范围 。 


第 5 行 ， 将 该 像素 的 数据 写 入 上 述 数组 的 对 应 位 置 即 可 。 ， 
第 6 行 ， 调 整 下 标 ， 继 续 读 取 下 一 个 像素 数据 。 


Main.c 文件 内 容 如 下 : 





«© ‘совнвяаыяњ 


13.4.3 ”实例 测试 


将 上 述 工 程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 ,启动 开 
发 板 ， 可 以 看 到 LCD 上 已 经 显示 了 对 应 的 图 片 ， 如 图 13-34 所 示 。 








图 13-34 LCD 显示 效果 


到 此 为 止 ， 实 现 了 一 幅 图 片 在 TFT LCD 上 的 显示 。 读 者 可 以 自行 使 用 其 他 的 图 片 来 显 
示 。 这 也 是 制作 电子 相册 的 基础 ， 电 子 相册 制作 将 在 第 15 章 “ 综 合 实战 ”中 进行 讲解 。 


@13.5 LCD 高 级 实验 之 汉字 显示 


经 过 前 面 的 讲解 ， 基 本 的 图 片 显示 问题 已 经 解决 。 现 在 讲解 汉字 显示 的 问题 。 在 前 文 
LF 程 中 采用 了 从 简单 到 复杂 的 讲述 方法 ， 从 显示 一 个 像素 开始 ， 逐 步 扩展 ， 最 后 成 功 
- 幅 图 片 。 

类 似 的 ， 下 面 从 最 简单 的 入 手 ， 首 先 学 习 汉 字 显 示 的 基本 原理 ， 然 后 集中 精力 显示 一 
个 汉字 ， 最 后 实现 多 行 汉字 的 显示 。 
13.5.1 ”两 种 常见 的 汉字 编码 

与 汉字 有 关 的 编码 主要 有 : 区 位 码 和 机 内 码 。 

1. 区 位 码 

1981 年 ， 中 国 国家 标准 总 局 发 布 了 GB 2312 一 80《 信 息 交 换 用 汉字 编码 字符 集 。 基 本 
集 》， 也 称 为 GB0。 该 文件 将 所 有 的 国标 汉字 及 符号 分 配 在 一 个 94 行 x94 列 的 方 阵 中 。 

方 阵 的 每 一 行 称 为 一 个 “区 ”， 编 号 为 01 区 到 94 区 。 

方 阵 的 每 一 列 称 为 一 个 “位 ”， 编 号 为 01 位 到 94 位 。 

将 上 述 方 阵 中 的 每 个 汉字 或 符号 所 在 的 区 号 和 位 号 组 合 在 一 起 , 就 是 所 谓 的 “区 位 码 ”。 
区 位 码 的 前 两 位 是 它 的 区 号 ， 后 两 位 是 它 的 位 号 。 用 区 位 码 就 可 以 唯一 地 确定 一 个 汉字 或 
符号 ， 同 理 ， 任 何 一 个 汉字 或 符号 也 都 对 应 着 一 个 唯一 的 区 位 码 。 
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显示 
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例如 ， 汉 字 “ 中 ” 字 的 区 位 码 是 5448， 表 明 它 在 方 阵 的 54 区 48 位 。 汉 字 “ 华 ” 字 的 

区 位 码 是 2710， 表 明 它 在 方 阵 的 27 区 10 位 。 
- 般 ， 汉 字 点 阵 字 库 是 根据 区 位 码 的 顺序 进行 存储 的 ， 因 此 ， 可 以 根据 区 位 来 获取 一 

个 字库 的 点 阵 ， 计 算 公式 如 下 : 

点 阵 起 始 位 置 =(( 区 码 -1)x94+( 位 码 -1))x 汉 字 点 阵 字 节 数 

获取 点 阵 起 始 位 置 后 ， 就 可 以 从 这 个 位 置 开始 ， 读 取出 一 个 汉字 的 点 阵 ， 将 其 显示 在 
LDE: 

2. 机 内 码 

在 计算 机 中 ， 以 ASCII 码 的 形式 存储 字符 数据 ， 但 是 存储 汉字 时 采用 的 是 机 内 码 。 

机 内 码 与 区 位 码 之 间 可 以 相互 转化 。 区 位 码 分 为 区 码 和 位 码 ， 其 取 值 均 在 1—94 之 间 ， 
如 直接 用 区 位 码 作为 机 内 码 ， 就 会 与 基本 ASCII 码 混淆 。 为 了 避免 机 内 码 与 基本 ASCI 码 
的 冲突 ， 需 要 避 开 基本 АЅСП 码 。 采 用 的 方法 是 : 先 将 区 码 和 位 码 分 别 加 上 20 H， 在 此 基 
础 上 再 加 80 H〈 此 处 “H” 表 示 前 两 位 数字 为 十 六 进 制 数 )。 

用 机 内 码 表示 一 个 汉字 需要 使 用 两 个 字 节 ， 分 别称 为 机 内 码 高 位 字 节 和 机 内 码 低位 字 
节 ， 这 两 位 字 节 的 机 内 码 的 编码 规则 如 下 : 

机 内 码 高 位 字 节 = 区 码 +20H+ ВОН = 区 码 +A0H 

机 内 码 低位 字 节 = 位 码 +20H+80H= 位 码 +A0H ` 

由 于 汉字 的 区 码 与 位 码 的 取 值 范围 1 一 94， 即 0x01 一 0x5E， 所 以 汉字 区 位 码 的 高 位 字 
节 与 低位 字 节 的 取 值 范围 均 为 0xA1~0x FE, 

例如 ， 汉 字 “ 啊 ”的 区 位 码 为 1601， 区 码 和 位 码 分 别 用 十 六 进 制 数 表 示 即 为 1001 H, 
则 它 的 机 内 码 的 高 位 字 节 为 BO H， 低 位 字 节 为 AL H， 机 内 码 就 是 BOA1 Н. 

小 技巧 : 如 果 读 者 对 上 面 讲述 的 编码 知识 不 熟悉 ， 可 以 略 过 此 部 分 ， 直 接 做 后 面 的 实 
验 ， 通 过 实验 ， 争 取 对 汉字 显示 有 个 直观 的 体验 ， 然 后 再 学 习 这 部 分 知识 。 


13.5.2 LCD 汉字 显示 原理 


汉字 显示 从 本 质 上 说 就 是 根据 汉字 的 区 位 码 到 字库 中 查找 到 该 汉字 的 点 阵 数据 ， 然 后 
将 其 写 入 到 帧 内 存 即 可 。 

所 谓 的 汉字 字库 就 是 以 汉字 的 区 位 码 为 索引 的 数组 。 下 面 讲解 过 程 中 实验 的 汉字 点 阵 
是 16x16 点 阵 , 即 每 个 汉字 需要 使 用 256 个 二 进 制 位 表示 , Вр 32 个 字 节 。 因 此 , 对 于 16x16 
点 阵 模式 的 字库 ， 某 个 汉字 点 阵 数据 的 起 始 地 址 计算 公式 为 : 

点 阵 起 始 位 置 =(( 区 码 -D)x94+( 位 码 -TD)x32 

下 面 讲解 汉字 显示 函数 。 

1 extem unsigned char CHS[J; ы 

void Led_ is ZWN ienet nt sangnat a saniat аана n, 

{ 




















‘unsigned short int ij; 
unsigned char *pZK,mask,buf; 
2 pZK=& CHS[( ((QW>>8)- тулов + (QW & 0x00FF) 132 J; 
for(i=0; PRIRA 
f 
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该 函数 的 前 两 个 参数 是 显示 汉字 时 的 坐标 值 ， 第 3 个 参数 是 该 汉字 的 区 位 码 ， 第 4 个 
参数 是 所 要 显示 的 颜色 。 关 键 是 第 3 个 参数 如 何 填写 ， 下 面 举 个 具体 的 例子 说 明 。 

现在 已 知 汉字 “ 中 ”的 区 位 码 为 5448， 则 需要 使 用 两 个 字 节 来 表示 区 位 码 ， 高 字 节 表 
示 区 位 码 的 前 两 位 ， 低 字 节 表示 区 位 码 的 后 两 位 ， 即 54 << 8 + 48。 

但 是 ， 这 个 地 方 错 了 ! 不 知道 读者 能 不 能 自己 发 现 错误 。 这 也 是 一 些 公司 笔试 题目 中 
的 一 个 常见 的 考点 。 因 为 左 移 运 算 符 的 优先 级 要 低 于 加 法 运算 符号 ， 所 以 该 参数 正确 的 计 
算 方法 为 : (54 << 8)+48。 在 后 面 实验 时 ， 读 者 不 妨 自 己 试 一 试 ， 比 较 两 种 方式 的 区 别 。 

第 1 行 ， 声 明了 外 部 字库 数组 (读者 可 以 从 本 书 光盘 中 该 实验 文件 夹 下 找到 该 字库 文 
件 Font_libs.c)。 

第 2 行 ， 根 据 区 位 码 查找 所 要 显示 汉字 的 点 阵 数据 的 首 地 址 。 

第 3 一 9 行 , 将 偶数 行 显示 ， 基 本 思路 是 根据 点 阵 数据 的 值 来 判断 是 否 显示 该 像素 。 如 
果 该 位 为 1， 则 显示 该 像素 ， 如 果 该 位 为 0， 则 不 显示 该 像素 。 这 样 ， 汉 字 的 点 阵 数据 和 
LCD 屏幕 上 的 显示 像素 建立 了 对 应 关系 。 

第 10 一 15 行 ， 将 奇数 行 显示 。 


13.5.3 ”程序 代码 分 析 


汉字 显示 实验 的 文件 布局 如 图 13-35 所 示 。 
本 实验 主要 是 对 上 述 实验 的 修改 ， 在 上 述 实验 中 讲解 过 的 知识 不 再 袭 述 。 
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са ARM 处 理 器 ED 是 一 一 机 市 而 非 策 略 ш, 


图 13-35 汉字 显示 实验 的 文件 布局 


LCD 模块 包含 两 个 文件 ，lcd.h 和 lcd.c 文件 ，led.h 文件 内 容 没有 变化 。 
led.c 文件 内 容 如 下 : 








Ф 器 ET 到 一 一 机 制 而 非 策略 ә 


以 上 函数 是 在 LCD 上 显示 一 个 汉字 的 函数 ， 在 上 文中 已 经 进行 了 讲解 。 


Main.c 文件 内 容 如 下 : 


首先 初始 化 LCD， 然 后 调用 Led_ClearSre0 函 数 ， 使 整个 屏幕 显示 白 颜色 。 
在 主 循环 中 ， 调 用 汉字 显示 函数 ， 显 示 “ 中 ”和 “ 华 ”， 尤 其 需要 注意 Led_Print ZWO 
函数 第 3 个 参数 是 如 何 形成 的 。 
13.5.4 “实例 测试 


将 上 述 工程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 МАМО FLASH 中 , 启动 开 
发 板 ， 可 以 看 到 LCD 上 已 经 显示 了 “中 ”“ 华 ”两 个 汉字 ， 如 图 13-36 所 示 。 
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ВА 13-36 ”汉字 显示 实验 测试 


小 技巧 : 前 文 讲 到 函数 Led Print ZW(unsigned int x,unsigned int y,unsigned short int 
QWunsigned int c) 第 3 个 参数 在 赋值 时 需要 特别 注意 ， 读 者 可 以 将 Main.c 文件 中 如 下 两 句 


Led Print ZW(100,60,(54 << 8) + 48,0); 
Led_Print_ZW(100,80,(27 << 8) + 10,0); 


修改 为 

Led_Print_ ZW(100,60,54 << 8 + 48,0); 

Led Print ZW(100,80,27 << 8 + 10,0); 

观察 修改 后 ， 还 能 不 能 正确 地 显示 “中 ”、“ 华 ”两 个 汉字 。 这 也 提醒 读者 注意 ， 移 位 
运算 符 的 优先 升级 低 于 加 法 运算 符 ， 这 也 是 很 多 公司 招聘 笔试 试题 中 的 一 个 常见 考点 。 


13.5.5 LCD 显示 高 级 技巧 一 可 变 参 函 数 Lcd_Printf 的 实现 


在 前 面 的 实验 中 , 成 功 地 显示 了 汉字 。 但 是 , 上 述 汉 字 显 示 函 数 Led_Print_ZW(unsigned 
int x,unsigned int yunsigned short int QW,unsigned int c) 使 用 起 来 很 不 方便 (需要 知道 所 要 显 
示 的 汉字 的 区 位 码 )， 下 面 对 其 改进 ， 使 其 能 够 较为 灵活 地 使 用 。 

例如 ， 改 进 后 可 以 使 用 如 下 方式 : 

Led_Printf(34,130,562, " 汉字 显示 示 实 验 "); 

Led_Printf(34,130,562," 汉 字 实 验 "y; 


该 函数 的 原型 为 : 

void Led_printftunsigned int x,unsigned int yunsigned int c.char *fimt,...) 

前 两 个 参数 是 显示 坐标 ， 第 3 个 参数 是 颜色 值 ， 第 4 个 参数 是 可 变 参数 〈 可 变 参 数 函 
数 在 第 10 章 中 曾经 使 用 过 该 方法 实现 UART 打印 函数 的 编写 )。 

汉字 字符 串 "汉字 显示 示 实 验 "中 的 每 个 汉字 都 是 以 机 内 码 的 形式 存放 《这 里 的 道理 就 
像 字符 种 "hello "中 的 每 个 字母 都 是 以 ASCII F} (American Standard Code for Information 
Jnterchange， 美 国信 息 互 换 标准 代码 ) 的 形式 存放 一 样 )， 因 此 ， 显 示 的 时 候 只 需要 将 机 内 
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机 制 而 非 策略 


码 转换 成 区 位 码 ， 然 后 VEAAR ARETE PERRE. 现在 的 主要 问题 
是 如 何 将 机 内 码 转换 为 区 位 码 。 “ 

前 文 讲 到 区 位 码 和 机 内 码 的 转换 关系 为 : š 

机 内 码 高 位 字 节 = 区 码 +20 H+80 H= 区 码 +A0 H 

机 内 码 低位 字 节 = 位 码 +20 H+80 H= 位 码 +A0H 

所 以 ， 可 以 得 到 如 下 转换 关系 : 

区 码 = 机 内 码 高 位 字 节 -A0 H 

位 码 = 机 内 码 低位 字 节 -A0 H 

这 样 就 完成 了 机 内 码 到 区 位 码 的 转换 。 下 面 讲解 Led. Printftansigned int x,unsigned int 
y,unsigned int c,char Еа 8303846538 


可 变 参数 函数 的 参数 列表 分 为 两 部 分 : 固定 参数 和 个 数 可 变 的 可 变 参数 。 函数 中 至 少 
有 一 个 固定 参数 。 可 变 参数 由 于 个 数 不 确 定 ， 声 明 时 用 ".…" 表 示 。 
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° va_listap: 定义 了 一 个 指向 可 变 参数 列表 指针 。 
• va_start(ap, argN): 使 参数 列表 指针 ap 指向 函数 参数 列表 中 的 第 一 个 可 变 参数 , argN 
是 最 后 一 个 固定 参数 。 例 如 ， 当 函数 的 声明 是 void va test(char a, char b, …) 时 ， 它 
的 固定 参数 依次 是 a，b， 最 后 一 个 固定 参数 argN 为 ce， 因此 就 是 a_start(ap, с). 
e va end(ap): 清空 参数 列表 ， 并 置 参数 指针 ap 无 效 ， 该 宏 的 作用 是 结束 可 变 参数 的 
获取 。 
° vsprintf() 函 数 原型 为 int vsprintf(char *string, char *format, va_list param), 其 作用 是 将 
param 按 格式 format GAPE string 中 。 
因此 上 述 函 数 的 基本 流程 是 : 
(1) 开辟 一 块 区 域 存储 可 变 参数 。 
(2) 调 用 vsprintft0) 函 数 将 可 变 参数 按照 指定 的 格式 复制 到 缓冲 区 LCD_Printf_Buff256] 中 。 
(3) 调用 Lcd_Print ZW 0 函数 将 该 缓冲 区 中 的 汉字 一 个 一 个 地 显示 出 来 。 
第 1 一 5 行 ， 实 现 的 是 将 可 变 参 数 部 分 的 数据 复制 到 缓冲 区 LCD_Printf_Buff256] 中 。 
因为 pStr 指针 指向 了 该 缓冲 区 , 又 因为 字符 串 中 的 汉字 是 以 机 内 码 的 形式 存放 的 , 所 以 ， 
*pStr 指向 的 是 该 汉字 机 内 码 的 高 位 ，* Str 指向 的 是 该 汉字 机 内 码 的 低位 ， 即 此 时 ， 
区 码 = *pStr - 0XA0 
位 码 = *(pStr+1) - 0XA0 
在 显示 一 个 汉字 实验 中 ， 已 知 “ 中 ”的 区 位 码 是 5448， 然 后 调用 汉字 显示 函数 
Led_Print_ ZW(100,60,(54 << 8) + 48,0) ， 其 中 第 三 个 参数 的 传递 需要 注意 。 可 以 使 用 如 下 
方式 调用 : Led_Print_ ZW(x , y , ((*pStr - 0xA0) << 8) + *(pStr+1) - 0xA0 ,c )， 如 第 8 行 。 
将 该 函数 添加 到 led.c 文件 中 ， 然 后 就 可 以 在 Main.c 文件 中 调用 。 
ЖЖ. 本 函数 只 是 为 了 展示 显示 汉字 的 原理 论 ， 对 于 显示 的 数据 不 是 汉字 时 怎么 办 等 
其 他 情况 没有 处 理 。 请 读者 注意 ， 只 有 先 成 功 显示 了 ， 然 后 才 考虑 异常 情况 的 处 理 。 在 很 
多 情况 下 ， 初 学 者 容易 本 末 倒 置 ， 被 一 些 莫名 其 妙 的 异常 处 理 再 得 一 头 雾 水 。 任 何 一 个 初 
学 者 ， 在 没有 足够 的 开发 经 验 时 ， 刻 意 地 强调 函数 的 全 面 性 是 没有 意义 的 ， 只 有 在 开发 过 
程 中 确实 遇 到 了 问题 ， 才 会 试图 去 寻找 增强 函数 健壮 性 的 方法 。 
Main.c 文件 内 容 如 下 : 








315 


Ф» АКМА EMEEN — нз а.а, 。 





13.5.6 пФ Іса Ргіпі 测试 


将 上 述 工程 编译 ， 生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 ， 启 动 开 
发 板 ， 可 以 看 到 LCD 上 已 经 显示 了 相应 的 汉字 ， 如 图 13-37 所 示 。 








图 13-37 Led Printf 测试 结果 


13.5.7 ”汉字 区 位 码 的 思考 


前 文 讲 到 ,字母 是 以 ASCII 码 (American Standard Code for Information Interchange， 美 
国信 息 互 换 标准 代码 ) 的 形式 存储 ， 汉 字 是 以 机 内 码 的 形式 存储 由 机 内 码 可 以 计算 得 到 
区 位 码 )， 但 是 在 初学 阶段 ， 如 果 对 这 部 分 知识 没有 直观 的 概念 ， 则 很 难 理解 汉字 的 显示 。 
为 了 帮助 初学 者 建立 感性 认识 ， 下 面 设计 了 一 个 小 实验 。 

的 功能 ， 查 看 字符 串 “A 中 华 ” 是 怎么 存储 的 。 

р “A” f ASCI 码 为 0x41,“ 中 华 ” 两 个 汉字 的 区 位 码 分 别 为 5448、2710， 
将 区 онат 十 六 进 制 数 的 形式 ， 即 

中 : 5448 ----> (54<<8)+48 













-> 0х3630 
-> 0х1В0А 





= 区 码 +20H+80H= Б +АОН 
机 内 码 低 位 字 节 = 位 码 +20H+80H= 位 码 +A0H 
因此 可 得 到 汉字 对 应 的 机 内 码 的 对 应 关系 ， 如 表 13-4 所 示 。 


表 13-4 ”汉字 对 应 的 机 内 码 的 对 应 关系 























++ 存储 方式 十 六 进 制 数 
А ASCI 8 Ox41 
高 位 0xD6=0x36+0xA0 
中 机 内 码 
低位 0xD0=0x30+0xA0 
高 位 0xBB=0x1B+0xA0 
华 机 内 码 
低位 OxAA=0x0A+0xA0 











请 读者 注意 ， 上 述 过 程 是 从 理论 上 分 析 机 内 码 的 产生 过 程 ， 但 是 ， 汉 字 存 储 时 本 身 就 
是 存储 的 机 内 码 ， 所 以 字符 串 “A 中 华 ” 在 内 存 中 的 存储 方式 如 图 13-38 所 示 。 
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因此 ， 本 实验 所 采用 的 方法 是 从 该 字符 串 的 首 地 址 开始 读 取 5 个 字 节 ， 然 后 以 十 六 进 
制 数 的 形式 输出 到 串口 。 如 果 上 面 推导 过 程 无 误 , 读 到 的 数据 依次 为 : 0x41、0xD6、0xD0、 
ОхВВ. OxAA. 

本 工程 文件 布局 如 图 13-39 所 示 。 








图 13-38 ”字符 串 “A 中 华 ” 在 内 存 中 的 图 13-39 工程 文件 布局 
存储 方式 
UART 模块 包含 两 个 文件 ，uart.h 和 uart.c 文件 。 
uarth 文件 内 容 如 下 : 





uart.c 文件 内 容 如 下 : 
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+ 中 四 WEI 一 制 而 非 策略 д 


主要 是 实现 UART 的 初始 化 已 经 输出 一 个 字符 , 上 述 函 数 在 第 10 章 中 已 做 过 讲解 , 在 
此 不 做 著述 。 
Main.c 文件 内 容 如 下 : 


上 述 函数 中 使 用 for 循环 依次 输出 pStr 指向 的 字符 ， 而 pStr 指向 了 字符 串 "A 中 华 " 的 | 
首 地 址 ， 因 此 就 可 输出 该 字符 串 在 内 存 中 存储 的 数据 。 
13.5.8 ”实例 测试 


将 上 述 工程 编译 ,生成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 , 将 其 下 载 到 NAND FLASH 中 ,打开 超 
级 终端 , 波 特 率 设 为 115200, 启动 开发 板 , 可 以 看 到 超级 终端 已 经 输出 了 串口 发 送 的 数据 ， 
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如 图 13-40 所 示 。 





Хх SAV ЖЕО WO VID WO _ 


018 213) ala] £ 

















41 D6 DO BB AA 





E 13-40 ”超级 终端 输出 


可 见 ， 输 出 结果 与 上 面 的 推导 是 一 致 的 ， 这 也 在 此 验证 了 这 一 结论 : 字母 以 ASCII 码 
的 形式 存储 ， 汉 字 以 机 内 码 的 形式 存储 ! 但 是 ， 汉 字 字 库 以 区 位 码 为 索引 ， 所 以 需要 将 汉 
字 的 机 内 码 转 换 为 区 位 码 ， 然 后 以 区 位 码 为 索引 ， 在 字库 中 查找 到 相应 的 汉字 点 阵 数据 。 

笔者 尽量 使 读者 明白 这 样 一 种 学 习 思路 : 从 最 简单 的 方法 入 手 ， 尽 量 使 问题 简单 化 ， 
先 掌握 总 体 的 工作 流程 ， 对 其 他 细节 的 东西 ， 只 在 掌握 了 基本 知识 之 后 再 考虑 。 





©1з6 ”本 章 小 结 


本 章 主要 讨论 了 S3C2440 处 理 器 LCD 控制 器 的 初始 化 以 及 使 用 LCD 显示 图 片 和 汉字 
的 原理 ， 同 时 给 出 了 简单 的 实验 ， 帮 助 初学 者 将 理论 和 实际 结合 起 来 。 本 章 重 在 原理 的 讲 
述 ， 力 图 帮助 初学 者 尽快 掌握 LCD 的 使 用 技巧 。 
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ADC 原理 与 实验 


数据 的 采集 、 存 储 与 显示 是 嵌入 式 系统 的 常见 功能 ， 在 前 面 章节 中 已 经 对 存储 和 显示 
进行 了 讲解 。 下 面 讲解 数据 的 采集 ， 一 般 对 于 模拟 信号 的 采集 是 通过 ADC 来 完成 的 。 
S3C2440 的 CMOS 模拟 数字 转换 器 ADC 可 以 对 8 通道 模拟 输入 信号 进行 循环 检测 。 
S3C2440 的 ADC 和 触摸 屏 公 用 一 个 ADC 转换 器 ， 所 以 学 习 ADC 也 是 学 习 触 摸 屏 的 基础 。 
S3C2440 ADC 的 主要 特性 如 下 。 
分 辨 率 ，10 位 。 
最 大 转换 速率 ， 500 KSPS。 
微分 线性 度 误差 : +1.0 LSB。 
积分 线性 度 误差 : +2.0 LSB. 
供电 电压 : 3.3 V. 
模拟 输入 电压 范围 : 0 一 3.3 У. 





@14.1 ADC 原理 


ADC 是 一 种 将 模拟 信号 转化 为 数字 信号 的 方法 ， 一 般 要 经 过 采样 、 保 持 、 量 化 、 编 码 
4 个 步骤 。 在 实际 电路 中 ， 有 些 过 程 是 合并 进行 的 ， 如 采样 和 保持 ， 量 化 和 编码 在 转换 过 
程 中 是 同时 实现 的 。 由 奈 奎 斯 特 采样 定理 可 知 ， 当 采样 频率 大 于 模拟 信号 中 最 高 频率 的 2 
倍 时 ， 采 样 值 才能 不 失真 地 反映 原来 模拟 信号 。 

主要 技术 指标 如 下 。 

。 分 辩 率 

通常 以 输出 二 进 制 的 位 数 表示 分 辩 率 的 高 低 ， 一 般 位 数 越 多 ， 量 化 单位 越 小 ， 对 输入 
信号 的 分 辨 能 力 就 越 高 。 

例如 ， 输 入 模拟 电压 的 变化 范围 为 0 一 3.3 V、 分 辨 率 为 8 位 时 ， 可 以 分 辨 的 最 小 模拟 电 
压 为 3.3 V/22—0.8 mV; 而 分 辨 率 为 12 位 时 ,可 以 分 辨 的 最 小 模拟 电压 为 SV/22=1.22 mV。 








它 是 指 在 零点 和 满 度 都 校准 以 后 ， 在 整个 转换 范围 内 ， 分 别 测量 各 个 数字 量 所 对 应 的 
模拟 输入 电压 实测 范围 与 理论 范围 之 间 的 偏差 ， 取 其 中 的 最 大 偏差 作为 转换 误差 的 指标 。 
它 通常 以 相对 误差 的 形式 出 现 ， 并 以 LSB 为 单位 表示 。 

。 转换 速度 


(人 @ acesse 


完成 一 次 模 数 转 换 所 需要 的 时 间 称 为 转换 时 间 。 在 大 多 数 情况 下 ， 转 换 速度 是 转换 时 
间 的 倒数 。 

ADC 的 转换 速度 主要 取决 于 转换 电路 的 类 型 ， 并 联 比较 型 ADC 的 转换 速度 最 高 ， 逐 
次 逼近 型 ADC 次 之 ， 双 积分 型 ADC 转换 速度 最 低 。 






























А/О Converter | ”| Interface | (ADC 接 口 
( 模 / 数 转换 器 ) | & Touch аре) 














【中断 











ADC Input 
Control 


(ADC 输入 控制 
Waiting for Interrupt Mode 〈 等 待 中 断 方式 ) 


Р 14-1 S3C 2440 处 理 器 ADC 功能 图 
从 图 14-1 中 可 以 看 出 ，ADC 共有 8 路 模拟 输入 ， 其 中 ХР, ХМ. ҮР 和 YM 是 触摸 屏 
使 用 的 4 路 ， 剩 下 的 3 路 模拟 输入 A[0:3] 可 以 用 于 一 般 的 ADC 输入 通道 。 
此 外 ， 需 要 注意 ADC 的 输入 时 钟 是 如 何 产生 的 。 对 于 S3C2440 处 理 器 ，ADC 输入 时 
钟 是 由 РСК 分 频 得 到 的 ， 如 图 14-2 所 示 。 


MPLLCON=((92<<12)+(4<<4)+1)| 





























上 一 ~ FCLK=200 MHz 
广 一 ~ HCLK=100 MHz 
PCLK=50 MHz PCLK 


Fin=12 MHz MPLL 








>ADC 输 入 时 钟 
PRSCVL+I 





CLKDIVN=3 
图 14-2 ADC 输入 时 钟 的 产生 
ЖЖ: ADC 输入 时 钟 不 能 超过 PCLK/5。 


14.1.1 ADC 相关 寄存 器 
使 用 ADC 只 需要 对 相应 的 寄存 器 进行 配置 ， 然 后 启动 ADC 即 可 ， 启 动 ADC 有 两 种 
。 手动 启动 。 
* 读 取 完 上 一 次 转换 结果 后 自动 启动 下 一 次 ADC 转换 。 
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Ф. АКМА 7079 


得 到 ADC 是 否 转换 完成 的 信息 有 两 种 方法 。 

* 查询 法 : 查询 寄存 器 ADCCON 的 第 15 位 (АРС 转换 结束 标志 位 )。 

* 中 断 法， 转换 完成 后 ， 产 生 ADC 中 断 信号 ， 如 图 14-1 中 的 INT_ADC 信号 。 

当 不 使 用 触摸 屏 时 ， 与 ADC 相关 的 寄存 器 主要 有 寄存 器 ADCCON 和 寄存 器 


ADCDAT0。 寄 存 器 ADCCON 主要 用 于 选择 ADC 的 启动 方式 、 设 置 ADC 转换 时 钟 以 及 
ADC 转换 结束 标志 位 等 。 寄 存 器 ADCDAT0 中 存放 了 ADC 转换 所 得 到 的 数据 ，ADC 转换 
结束 后 ， 可 以 通过 读 该 寄存 器 的 值 来 得 到 转换 结果 。 


寄存 器 ADCCON 的 各 位 含义 如 图 14-3 所 示 。 
寄存 器 ADCDAT0 的 各 位 含义 如 图 14-4 所 示 。 


功能 描述 

ADC 转换 结束 标志 

0. 正在 转换 1: 转换 结束 

ADC 输入 时 钟 是 否 分 频 

0: 不 分 频 1: 分 频 

分 频 系数 ， 取 值 范围 为 0 一 255 ADC 时 钟 -PCLK/ 
(PRSCVL+1) 

注意 : ADC 时 钟 必须 小 于 等 于 PCLK/5 

ADC 转换 通道 选择 
SEL МОХ 000: AINO 001. AINI 010: AIN2 011: AIN3 
100: YM 101: YP 10: XM — Hl: XP 
待机 模式 选择 
0: 正常 工作 模式 1: 待机 模式 
读 取 上 次 转换 结果 后 是 否 启动 下 次 AD 转换 
0: 不 启动 1: 启动 
启动 ADC 
0: 无 效 1: 启动 启动 后 ， 会 自动 清 零 ) 


图 14-3 寄存 器 ADCCON 



































STDBM 








READ_START 








ENABLE_START 

















задок [е | ҮЛҮ ҮЧ ЫТ 
普通 ADC 转换 数据 值 
XPDATA [0:9] 
数据 范围 为 ，0 一 0x3FF 


图 14-4 寄存 器 ADCDATO 


14.1.2 ADC 初始 化 
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对 ADC 初始 化 只 需要 做 好 以 下 两 个 方面 的 工作 。 
。 设置 ADC 输入 时 钟 。 

° 选择 ADC 输入 通道 。 

可 以 使 用 如 下 代码 初始 化 : 





此 时 ,对 PCLK 进 行 50 分 频 , 则 可 以 计算 出 ADC 输 入 时 钟 =PCLK/50=50 MHz/50=1 MHz, 
相信 经 过 本 书 的 学 习 ， 读 者 对 上 面 初始 化 过 程 中 使 用 “ 先 与 后 或 ”的 方式 对 寄存 器 进行 初 
始 化 已 经 不 陌生 了 。 


©142 ADC 实验 


TQ2440 开发 板 上 有 一 个 可 调 电位 器 ,电位 器 的 中 间 抽 头 部 分 接 在 ADC 输入 通道 2 上 ， 
如 图 14-5 所 示 ， 当 电位 器 滑动 头 位 于 最 下 端 时 ，AIN2 引 脚 电 


压 为 0V， 当 电位 器 滑动 头 位 于 最 上 端 时 ，AIN2 引 脚 电压 为 | am кю [р 
3.3 V， 当 电位 器 上 、 下 滑动 时 ，AIN2 引 脚 的 电压 值 会 在 0 一 Oe 
3.3 V 之 间 变 换 。 因 此 ， 本 实验 使 用 ADC 输入 通道 2 对 AIN2 

引 脚 电压 进行 A/D 转换 ， 将 取得 的 数字 量 输出 到 串口 。 mies Ар? 


14.2.1 ADC 实验 代码 详解 
ADC 实验 的 文件 布局 如 图 14-6 所 示 。 








图 14-6 ADC 实验 的 文件 布局 


UART 模块 包含 两 个 文件 ，uarth 和 uart.c 文件 。 
uarth 文件 内 容 如 下 : 
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uart.c 文件 内 容 如 下 : 


上 述 函数 在 前 面 章节 已 经 进行 了 讲解 ， 在 此 不 做 获 述 。 
ADC 模块 包含 两 个 文件 ，adch 和 adc.c 文件 。 
adc.h 文件 内 容 如 下 : 





adc.c 文件 内 容 如 下 : 


第 1 行 ， 启动 АЛ 转换 。 | 

第 2 行 ， 因 为 成 功 启动 A/D 转换 后 ， 该 位 会 自动 清 零 ， 因 此 在 这 里 检查 ADC 是 否 真 
正 启动 。 

第 3 行 ， 使 用 查询 方式 等 待 ADC 转换 结束 。 + 

WAIT, ADC 转换 结束 后 ， 从 寄存 器 ADCDAT0 中 读 取 A/D 转换 值 。 注意 ， 低 10 位 
才 是 AD 转换 值 ， 所 以 需要 将 高 位 屏蔽 掉 。 

Main.c 文件 内 容 如 下 : 











首先 调用 初始 化 函数 将 UART 初始 化 ， 波 特 率 为 115 200， 然 后 初始 化 ADC 输入 通 
道 2。 


第 1 行 ， 启 动 A/D 转换 ， 并 读 取 АЛ 转换 值 。 
第 2 一 5 行 ， 将 A/D 转换 值 发 送 到 串口 ， 后 面 加 '0' 是 为 了 以 十 进 制 数 的 格式 显示 出 来 。 


14.2.2 ADC 实验 测试 


编译 、 链 接生 成 .bin 格式 的 二 进 制 文件 后 下 载 到 开发 板 ， 打 开 超级 终端 ， 波 特 率 设 为 
115 200， 这 时 会 看 到 超级 终端 上 显示 出 АЛО 转换 的 结果 ， 如 图 14-7 所 示 ， 调 节 开发 板 上 
的 蓝 色 电位 器 ， 会 发 现 该 值 在 变化 。 








图 14-7 ADC нет 


在 嵌入 式 开发 过 程 中 ， 简 单 的 上 位 机 软件 设计 也 是 需要 了 解 的 知识 。 下 面 使 用 电压 表 
测试 软件 给 读者 展示 上 述 数据 采集 结果 ， 如 图 14-8 所 示 。 
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图 14-8 ”电压 检测 结果 


@143 ”本章 小 结 


本 章 主要 讨论 了 S3C2440 处 理 器 ADC 的 使 用 ，ADC 在 数据 采集 中 使 用 比较 普遍 ， 同 
时 触摸 屏 的 各 路 信号 采集 也 是 以 ADC 为 基础 的 ， 初 学 者 可 以 自行 学 习 触 摸 屏 部 分 。 
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©15.1 实战 1: 数据 采集 系统 实现 


经 过 本 书 前 面 章节 的 学 习 ， 读 者 对 各 个 功能 模块 已 经 有 了 整体 的 认识 ， 下 面 结合 具体 
的 项 目 ， 向 读者 展示 数据 采集 、 存 储 与 显示 的 整体 过 程 。 此 外 ， 特别 练习 结构 体 的 使 用 。 


15.1.1 功能 描述 


该 实验 功能 是 ， 使 用 ADC 采 集 模拟 电压 数据 ， 存 储 在 NAND FLASH 中 ， 然 后 从 NAND 
FLASH 中 读 取 所 存储 的 电压 值 ， 显 示 在 串口 上 。 


15.1.2 ”模块 划分 


根据 上 述 功能 要 求 ， 可 以 从 如 下 角度 考虑 系统 模块 的 划分 : 

° 如 何 完成 数据 采集 。 

。 数据 以 何 种 形式 存储 ， 如 何 完成 数据 存储 。 

° 如 何 完成 数据 显示 。 

根据 上 述 问题 ， 结 合 模块 化 编程 的 方法 ， 将 具有 独立 功能 的 部 分 划分 成 -个 个 模块 ， 
每 个 模块 包含 两 个 文件 : .h 文 件 和 .ec 文件。 数据 采集 实验 系统 功能 模块 如 图 15-1 所 示 。 
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ADC 模 块 NAND FLASH 模 块 UART 模 块 


“© сз. 


айс | | adee 文 件 | |nandh 文 件 | [апа сз) [uarth 文 件 ] Галс 
图 15-1 数据 采集 实验 系统 功能 模块 


此 外 ， 还 需要 注意 要 采集 的 数据 如 何 存储 ， 因 为 这 是 一 个 简单 的 实验 ， 因此 规定 数据 
存储 格式 如 图 15-2 所 示 。 

































































图 15-2 数据 存储 格式 


注意 : 这 里 之 所 以 要 规定 数据 格式 ， 主 要 是 考虑 到 部 分 读者 以 后 可 能 会 学 习 网 络 编程 
、ZigBee 无 线 传感器 网 络 等 方面 的 知识 。 这 里 的 数据 格式 ， 也 就 是 最 简单 的 帧 格式 ， 在 网 
络 编程 中 ， 数 据 在 各 个 层 之 间 传 递 就 是 靠 统一 的 数据 结构 来 实现 的 ， 每 层 只 负责 处 理解 析 
本 层 所 对 应 的 部 分 。 正 因为 有 了 统一 的 数据 结构 ， 才 使 得 复杂 的 系统 各 个 部 分 之 间 数 据 具 
有 统一 性 ， 保 证 数据 能 顺利 地 传递 。 

此 外 ， 所 谓 的 文件 系统 ， 也 就 是 将 数据 的 存储 格式 提前 定义 好 ， 然 后 只 提供 接口 参数 
， 虽 然 存 储 介质 不 一 样 ， 但 是 接口 都 是 统一 的 。 

一 般 对 于 这 种 特定 的 数据 存储 方式 ， 需 要 定义 专门 的 结构 体 来 访问 ， 这 也 是 本 实验 的 
基本 目的 之 一 。 本 实验 中 采用 的 数据 结构 是 






15.1.3 ”代码 实现 
数据 采集 实验 的 文件 布局 如 图 15-3 所 示 。 









Soo 








оооосооееве 








图 15-3 数据 采集 实验 的 文件 布局 


UART 模 块 包含 两 个 文件 ，uart.h 和 uart.c 文 件 。 
uarth 文 件 中 声明 了 UART 初 始 化 函数 Uart0_Init0。- 
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extem void Uart0_Init(unsigned int baudrate) ; 


extern void putc(unsigned char c) ; 

#endif 

uart.c 文 件 对 上 述 三 个 函数 进行 了 具体 的 实现 。 
#define PCLK 50000000 1/ 时钟 源 设 为 PCLK 


void Uart0_Init(unsigned int baudrate) 


rGPHCON & ~((G3 << 4) | (3 << 6); 

rGPHCON F (2 << 4) | (2 << 6)); 

rGPHUP =0х00; 

rULCONO0 |= 0x03 ; /8 个 数据 位 ，1 个 停止 位 
rUCONO =0х05; 

TUBRDIVO = (int) (PCLK /baudrate116)- 1; 

rURXHO =O; 


2 оол шю е 


第 1 一 3 行 ， 将 GPH2、GPH3 配 置 为 TXD、RXD 模 式 。 

第 4 行 ， 设 置 寄存 器 ULCON0， 设 置 数据 发 送 格式 为 :8 个 数据 位 ，1 个 停止 位 ， 无 校 
验 位 。 

第 5 行 ， 发 送 模式 和 接收 模式 都 使 用 查询 方式 。 

第 6 行 ， 设 置 波 特 率 ， 其 中 波 特 率 作为 一 个 参数 传递 到 该 初始 化 函数 。 

第 7 行 ， 将 URXH0 清 零 。 


void putc(unsigned char c) 
{ 


rUTXHO=c; 
while(1(rUTRSTAT0 & (1 << 2))) ;等待 上 一 个 字符 发 送 完毕 


} 

该 函数 可 以 发 送 一 个 字符 。 

首先 将 要 发 送 的 字符 存 入 寄存 器 UTXH0 中 ， 然 后 等 待 发 送 完毕 ， 发 送 完毕 后 ， 寄存 器 
UTRSTAT0 的 第 2 位 会 置 1， 然 后 跳出 while 循 环 。 

NAND FLASH 模 块 包含 两 个 文件 ，nand.h 和 nand.c 文 件 。 

nand.h 文 件 内 容 如 下 : 

#ifndef _NAND Н 

#define _ МАМО Н 


1 #define CMD_READI 0x00 Ji Readl 

2  #define CMD_READ2 0x30 Ji Read2 

3  #define CMD_READID 0x90 и ReadID 

4 #define CMD_WRITE1 0x80 /i Write phase 1 
5 #define CMD WRITE2 0x10 И Write phase 2 
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6 #define CMD_ERASEI 0x60 И Erase phase 1 
7  #define CMD_ERASE2 Охао И Erase phase 2 
8 #деһпе СМО ЅТАТОЅ 0x70 // Status read 

9 #дейпеСМО КЕЗЕТ Oxff// Reset 


10 #define NF Send Cmd(cmd) {rNFCMD =(cmd);} 
11 #define NF_Sénd Addr(addr) {rNFADDR = (addr); } 
12 #define NF_Send_ Data(data) {rNFDATAS8 = (data); } 


13 #define NF_Enable() {rNFCONT &= -(1<<1); } 
14 #define NF_Disable() {rNFCONT = (1<<1); } 

15 “define NF_Enable_RBO {ЕМЕЅТАТ |= (1<<2);} /开启 RnB 监视 模式 
16 #define NF_Check_BusyO) {while(!(rNFSTAT&(1<<2)));} 

17 #define NF_Read_Byte0 (INFDATA8) 

18 define TACLS 1 

19 #define TWRPHO 4 

20 #define TWRPH1 0 


21 extern void NF_Init(void) ; 

22 extern void NF_ReadPage(unsigned int block,unsigned int page, unsigned char * dstaddr) ; 
23 extern void NF_WritePage(unsigned int block,unsigned int page, unsigned char *buffer) ; 
24 externint NF_EraseBlock(unsigned int block) ;// 


#endif 
第 1 一 9% 行 ， 定 义 了 NAND FLASH 的 基本 命令 。 
第 10 一 17 行 , 定义 了 NAND FLASH 控 制 器 的 基本 操作 , 包括 NAND FLASH 的 开启 关闭 


、 检 测 忙 信号 ， 发 送 命令 、 地 址 、 数 据 等 操作 。 
注意 : rNFDATA8 是 在 2440addrh 文 件 中 定义 的 ， 定 义 如 下 。 








#define rNFDATAS (*(volatile unsigned char *)0х4Е000010) 

第 18 一 20 行 ， 定 义 了 NAND FLASH 的 三 个 时 序 参数 ， 具 体 分 析 见 12.1.4 节 。 

第 21 一 24 行 ， 使 用 extem 关 键 字 声明 了 4 个 外 部 函数 ， 这 样 就 可 以 在 其 他 文件 中 使 用 这 
几 个 函数 。 

nand.c 文 件 内 容 如 下 : 


#include "2440addr.h” 
#include "Nand.h" 


° static void NF_Reset() 
í 
NF_Enable0; 
NF_Enable КВО); 
NF_Send Cmd(CMD RESET); 
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adc.h 文 件 内 容 如 下 : 


adc.c 文 件 内 容 如 下 : 


上 述 函数 在 前 面 章节 中 已 经 进行 了 讲解 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
Main.c 文 件 内 容 如 下 : 
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第 1 一 2 行 ， 声 明了 结构 体 ADCVALUE。 注 意 ， 这 个 结构 体 是 与 数据 的 存储 格式 对 应 的 
， 同 时 定义 了 一 个 结构 体 数组 valFormt[64]， 因 为 每 帧 数据 占 32 个 字 节 〈 一 帧 数据 即 满足 图 
15-2 规 定 的 数据 格式 的 数据 集合 )，NAND FLASH 中 每 页 是 2KB， 所 以 ， 每 页 最 多 可 以 存储 
64 帧 数据 。 

第 3 行 ， 定 义 了 一 个 结构 体 数组 ， 从 NAND FLASH 读 取 数据 时 ， 存 储 在 该 结构 体 中 。 

第 4 行 ， 循 环 次 数 是 64 次 ， 每 循环 一 次 ， 进 行 一 次 A/D 转 换 ， 同 时 将 读 取 的 数据 按照 规 
定 的 格式 组 成 一 帧 数据 。 

第 5 行 ， 给 数据 头 赋值 (这 里 的 数据 头 是 随便 定义 的 ， 读 者 可 以 定义 自己 的 数据 头 ， 但 
是 在 网 络 编程 中 ， 数 据 头 是 有 特定 格式 的 )。 注 意 ， 字 符 串 赋值 需要 借助 于 字符 串 复制 函数 
， 所 以 头 文件 中 包含 了 #include "string.h"。 

第 7 一 10 行 ， 对 转换 后 的 数据 进行 处 理 ， 这 里 假定 数据 的 显示 格式 类 似 于 3.3V、2.5V 
等 ， 所 以 需要 将 转换 后 的 数据 处 理 。 下 面 通过 一 个 例子 来 讲述 数据 处 理 的 过 程 。 

例 : 因为 ADC 转 换 精 度 为 10 位 ， 所 以 ，A/D 转 换 最 大 值 为 1023， 即 1023 表 示 输 入 电 
压 为 3.3V， 则 读 取 到 的 A/D 转 换 值 为 956 时 ， 对 应 的 输入 电压 可 以 通过 如 下 公式 计算 : 
956x3.3/1023=3.08 ， 但 是 一 般 处 理 小 数 不 好 处 理 ， 所 以 ， 将 其 放大 10 倍 数 ， 即 
956x3.3x10/1023=30.8， 然 后 对 其 处 理 即 可 ， 处 理 完 后， 数据 在 adcValue[4] 中 的 存放 形式 〈 
实际 上 是 存储 字符 数据 对 应 的 ASCII 码 )， 如 图 15-4 所 示 。 


adcValue[0] adcValue[1] adcValue[2] adcValue[3] 








图 15-4 电压 值 存储 形式 
第 12 行 ， 给 数据 尾 赋值 。 注 意 ， 字 符 串 赋值 需要 借助 于 字符 串 复制 函数 。 
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第 13 行 ， 对 NAND FLASH 进 行 写 操作 前 ， 需 要 进行 擦 除 操作 。 

第 14 行 ， 将 采集 的 电压 数据 写 入 NAND FLASH 的 第 18 块 中 的 第 5 页 读者 可 以 随便 设 
定 一 页 )。 注 意 ， 第 3 个 参数 的 传递 形式 ， 需 要 强制 类 型 转换 。 

第 15 行 ， 从 NAND FLASH 的 第 18 块 中 的 第 5 页 中 读 取 电压 数据 ， 读 取 后 的 电压 值 存储 
在 recBuf[64] 中 。 

第 16 一 22 行 ， 调 用 UART 模 块 的 字符 输出 函数 putc0) 显 示 数 据 头 、 电 压 数据 和 数据 尾 。 


15.1.4 “实例 测试 


编译 、 链 接生 成 .bin 格 式 的 二 进 制 文件 后 下 载 到 开发 板 ， 打 开 超级 终端 ， 波 特 率 设 为 
115200， 调 节 开发 板 上 蓝 色 可 调 电位 器 上 方 的 旋钮 ， 会 在 超级 终端 上 显示 出 对 应 的 电压 值 
， 如 图 15-5、 图 15-6、 图 15-7 所 示 。 . 
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图 15-5 ”数据 采集 实验 测试 结果 1 图 15-6 ”数据 采集 实验 测试 结果 2 
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图 15-7 数据 采集 实验 测试 结果 3 


15.1.5 “实验 总 结 

本 实验 主要 向 读者 展示 了 数据 采集 、 存 储 与 显示 系统 的 基本 流程 。 在 实际 应 用 过 程 中 
可 能 还 会 设计 输入 信号 的 放大 、 整 形 与 滤波 等 知识 ， 在 此 并 没有 进行 讲解 ， 读 者 需要 根据 所 
采集 信号 的 特点 进行 分 析 。 





©15.2 实战 2: 串口 控制 实验 


在 自动 控制 系统 中 ， 经 常会 遇 到 以 下 情况 : 上 位 机 发 送 命令 ， 下 位 机 接收 到 命令 后 ， 
根据 不 同 的 命令 执行 不 同 的 动作 。 本 寺 上 述 控制 系统 进行 模拟 ， 通 过 超级 终端 发 送 
命令 ， 开 发 板 收 到 命令 后 执行 相应 的 操作 。 

15.2.1 ”功能 描述 


本 实验 主要 是 用 于 模拟 自动 控制 系统 中 的 上 位 机 对 下 位 机 控制 的 情形 。 本 实验 通过 串 
口 发 送 命令 ， 发 送 命令 的 格式 以 及 下 位 机 收 到 命令 后 执行 的 相关 动作 如 图 15-8 所 示 。 
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`. 


开发 板 执行 的 操作 
点 亮 LED1 
38:X LEDI 


1 
2 在 LCD 上 显示 “控制 命令 接收 成 功 !” 
3 关闭 LCD 


图 15-8 ”串口 发 送 的 命令 和 开发 板 执行 的 操作 























15.2.2 ”模块 划分 


根据 上 述 问题 ， 结 合 模块 化 编程 的 方法 ， 将 具有 独立 功能 的 部 分 划分 成 一 个 个 模块 ， 
每 个 模块 包含 两 个 文件 〔.h 文 件 和 .c 文 件 )， 如 图 15-9 所 示 。 
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led hr ft: ledc 文 件 lcdh 文 件 led 文件 uarth 文 件 uartc 文 件 
图 15-9 串口 控制 实验 功能 模块 图 






































15.2.3 ”代码 实现 


串口 控制 实验 的 文件 布局 如 图 15-10 所 示 ， 共 分 为 三 个 模块 (LED 模块 、LCD 模 块 和 
UART 模 块 )， 其 中 Font_Libs.c 是 字库 文件 ， 在 第 13 章 进行 过 讲解 。 
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图 15-10 串口 控制 实验 的 文件 布局 


LED 模 块 包含 两 个 文件 ，led.h 和 led.c 文 件 。 
led.h 文 件 内 容 如 下 : 


#ifndef LED H _ 
#define_ LED H _ 


#incJude "2440addr h" 
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LCD 模 块 包 含 两 个 文件 : lcdh 和 led.c 文 件 。 


lcd.h 文 件 内 容 如 下 : 








b ARMAS ЕТЕТ 


机 制 而 





#define HOZVAL TFT (320-1) 
#define LINEVAL_TFT (240-1) 


#define BPPMODE TFT (02) 
#define FRM565_TFT O 
#define INVVCLK_TFT O 
#define INVVLINE TFT а) 
#define INVVFRAME TFT @) 
#define INVVD_TFT (0) 
#define ІМУУРЕМ ТЕТ (0) 
#дейпе РУКЕМ№ ТЕТ (0) 


extern void Led _Init(void); °| 

extern void Led_PowerEnable(int powerEnable) ; 

extern void Led_Print_ZW(unsigned int x,unsigned int y,unsigned short int QW,unsigned int c) ; 
#endif 

lcd.c 文 件 内 容 如 下 : 

#include "2440addr.h" 

#include "Іса.ћ" 

#include <stdarg.h> 

#define LOW21BITS(n) ((п) & OxIfff)) // То get lower 21bits 


#define Lcd_Enable() rLCDCONI |= 1 


volatile unsigned short LCD BUFFER[240][320]; 
extern unsigned char СНП; 
static void Lcd_Config(void) 
{ 
rGPCCON = 0xaaaa02a9; 
TGPDCON = 0xaaaaaaaa; 


rLCDCONI = (CLKVAL ТЕТ << 8)(3 <<5 Ј(ВРРМОРЕ ЯЕТ << 1) ; 


TLCDCON2 = (VBPD << 24)KLINEVAL_TFT << 14)(УЕРО << 6)|(VSPW); 
TLCDCON3 = (HBPD << 19)KHOZVAL ТЕТ << 8)(HFPD); 
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1LCDCON4 = (HSPW); 
rLCDCON5 = (FRM565 ТЕТ << 11) | @МУУСІК ТЕТ << 10)| 
(INVVLINE_TFT << 9) | (INVVFRAME ТЕТ << 8) | (HWSWP) ; 


rTLCDSADDRI = (((unsigned int)LCD_BUFFER >> 22) << 21) | 
LOW2IBITS((unsigned in)LCD_BUFFER >> 1); 

rLCDSADDR2 = LOW2IBITS( (unsigned in)LCD BUFFER + 
(LCD YSIZE ТЕТ * LCD XSIZE ТЕТ *2))>> 1); 

rLCDSADDR3 = (0 << 11) | (LCD _XSIZE TFT/ 1); 


void Led_PowerEnable(int powerEnable) 
{ 


ТОРОСОМ = rGPGCON & (-(3<<8)) |(3<<8); 
TGPGDAT = rGPGDAT | (1<<4) ; 
rLCDCON5 = rLCDCON5 & (~(1<<3)) | (powerEnable<<3); 


void PutPixel(unsigned int x.unsigned int y, unsigned short с) 
{ 
if ( (x <320) && (у <240)) 
LCD_BUFFERI[(y)|[GO] = c; 
} 


void Led_Print ZW(unsigned int x,unsigned int yunsigned short int QW.unsigned int c) 
{ 

unsigned short int ij; 

unsigned char *pZK,mask,buf; 


р2К = & _ CHSI[ (( (QW >> 8) - 1 )*94 + (QW & 0x00FF)- 1 )*32 ]; 
for(i=0;i<16;it+) 
{ 


mask = 0x80; 
buf = pZK[i*2]; 
for(j=0;j<8;j++) 
{ 
iff buf & mask ) 
{ 
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上 述 函 数 在 前 面相 关 章节 中 已 经 进行 了 讲解 ， 在 此 不 做 著述 。 
UART 模 块 包含 两 个 文件 ，uart.h 和 uart.c 文 件 。 
uarth 文 件 内 容 如 下 : 


uart.c 文 件 内 容 如 下 : 





` > 2 Е A sa s: 
主 循环 中 使 用 switch/case 语 句 判断 接收 到 的 字符 ， 然 后 调用 相应 的 处 理 函 数 即 可 。 





15.2.4 “实例 测试 


编译 、 链 接生 成 -bin 格式 的 二 进 制 文件 后 下 载 到 开发 板 ， 打 开 超级 终端 ， 波 特 率 设 为 
115200, 在 超级 终端 中 发 送 0, 开发 板 上 的 LED1 点 亮 , 发 送 1, LED1 熄 灭 ; 发 送 2, 此 时 LCD 
上 显示 了 “控制 命令 接收 成 功 !”， 发 送 3，LCD 关 闭 。 


15.2.5 ”实验 总 结 


本 实验 主要 用 于 模拟 自动 控制 系统 中 的 上 位 机 对 下 位 机 控制 的 情形 ， 虽 然 控 制 命令 较 
为 简单 ， 但 是 本 实验 主要 是 向 读者 展示 这 一 控制 流程 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 读 者 应 根据 具 
体 项 目 要 求 设计 相应 的 控制 程序 。 





©15.3 Жз: 制作 电子 相册 

本 节 实 验 ， 主 要 是 练习 定时 器 中 断 的 使 用 ， 结 合 LCD 显 示 图 片 功能 ， 将 二 者 结合 起 来 
制作 一 个 电子 相册 。 
15.3.1 功能 描述 

使 用 定时 器 中 断 功能 ， 定 时 器 每 秒 产生 一 次 中 断 ， 中 断 处 理 程序 调用 显示 图 片 的 函数 ， 
更 新 显示 的 图 片 ， 即 电子 相册 每 秒 钟 显示 一 幅 图 片 。 

注意 ， 显示 的 图 片 分 辩 率 是 320 像 素 x240 像 素 ， 使 用 bmp2h.exe 软 件 将 图 片 转 换 为 对 应 
的 C 语 言 数组 ， 具 体 转换 方法 ， 请 读者 参考 本 书 13.4.1 节 “如 何 将 图 片 转换 为 C 语 言 数组 "。 


15.3.2 ”模块 划分 
电子 相册 实验 系统 模块 如 图 15-11 所 示 。 








Main c 文 件 


"¿b 


Timer 模 块 TFT LCD 模 块 | 


0) [сөн | 


图 15-11 电子 相册 实验 系统 模块 






























































15.3.3 ”代码 实现 


电子 相册 实验 的 文件 布局 如 图 15-12 所 示 。 
本 实验 有 两 个 模块 ，LCD 模 块 包含 两 个 文件 (lcd.h 和 lcd.c 文 件 )，Timer 模 块 包含 6 个 文 
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+ ARM 处 理 器 襟 机 开发 实 上 





一 一 机 制 而 非 策略 Q m. 。 





件 ， 其 中 timerh 和 timerc 文 件 完成 定时 器 的 初始 化 ， interrupt.h 和 interrupt.c 文 件 完成 定时 器 
中 断 函 数 的 初始 化 ，isrservice.h 和 isrsercice.c 文 件 完成 定时 器 中 断 处 理 ，pic.c 和 pic.h 等 文件 
是 由 图 片 生成 的 C 语 言 数 组 文件 。 


ва 


Ё oo。 





оесосоосоосёоВ оо 








图 15-12 电子 相册 实验 的 文件 布局 


LCD 模 块 包含 两 个 文件 ，lcd.h 和 lcd.c 文 件 。 
lcd.h 文 件 内 容 如 下 : 


& 
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"Жын, 


led.c 文 件 内 


容 如 下 





* ARM 处 理 器 ER 各 有 3 到 一 一 机 市 而 非 策略 а к, 





Timer 模 块 主要 用 于 产生 1s 定 时 。 
timerh 文 件 内 容 如 下 : 


timer.c 文 件 内 容 如 下 : 


上 述 函 数 主要 完成 定时 器 0 的 初始 化 ， 在 第 8 章 “ 系 统 时 钟 和 定时 器 ”中 曾 进 行 过 讲解 。 
interrupt.h 文 件 内 容 如 下 : 


interrupt.c 文 件 内 容 如 下 : 





АРМ ЕЕ 


这 两 个 文件 主要 用 于 开启 定时 器 0 中 断 。 读 者 也 可 以 依 此 类 推 ， 其 他 类 型 的 中 断 也 可 以 
使 用 这 种 方法 处 理 。 
isrservice.h 文 件 内 容 如 下 : 


isrservice.c 文 件 内 容 如 下 : 


这 两 个 文件 主要 用 于 中 断 函数 的 安装 ， 在 第 11 章 中 曾经 进行 了 详细 的 讲解 。 这 里 需要 
注意 ， 在 中 断 服 务 函 数 中 只 是 对 一 个 变量 flag 进 行 了 简单 的 递增 ， 每 秒 递 增 1 次 ， 该 变量 是 
在 Main.c 文 件 中 定义 的 ， 所 以 在 isrservice.c 文 件 中 使 用 了 exterm 关 键 字 。 此 外 ，flag%=5 的 意 
思 将 flag 限 定 在 1 一 5 之 间 。 
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return 0; 
Ei 
void IO_Init(void) 
t 
Timer0_Init() ; 
Timer0_ Interrupt_InitO ; 
Jsr_InitO ; 
їха_шщ); 
} 


EE 函数 中 使 用 switch/case 语 句 ， 根 据 flag 的 值 进行 显示 不 同 的 图 片 ， 因 为 flag 的 值 每 秒 
钟 增加 1， 所 以 各 幅 图 片 轮流 显示 ， 到 此 为 止 可 以 理解 isrservice.c 文 件 中 的 flag%=5 的 含义 : 
使 fag 的 值 限定 在 1 一 5 之 间 ， 因 为 fag 的 每 一 个 值 对 应 一 幅 图 片 ， 总 共有 5 幅 图 片 。 


15.3.4 “实例 测试 


编译 、 链接 生成 .bin 格 式 的 二 进 制 文件 后 下 载 到 开发 板 , 可 以 看 到 LCD 上 显示 出 了 相应 
的 图 片 ， 如 图 15-13、 图 15-14、 图 15-15 所 示 。 






еса | 
图 15-13 ”电子 相册 实验 测试 1 Р 15-14 ”电子 相册 实验 测试 2 








图 15-15 ”电子 相册 实验 测试 3 


15.3.5 “实验 总 结 


本 实验 主要 向 读者 展示 了 电子 相册 的 制作 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 读 者 应 根据 具体 的 图 
片 以 及 显示 时 间 问 题 进行 自行 调整 。 
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嵌入 式 系统 电源 设计 和 
Linux 内 核 开发 基础 


电源 是 嵌入 式 系统 的 重要 组 成 部 分 。 电 源 设 计 的 成 败 在 很 大 程度 上 决定 了 系统 设计 的 
成 败 。 电 源 设计 需要 从 以 下 几 个 方面 考虑 ， 电压 、 电 流 、 效 率 、 噪 声 、 纹 波 、 体 积 、 抗 二 
扰 等 。 对 于 采用 电池 供电 的 便携 式 嵌 入 式 系统 ， 还 需要 对 系统 的 功 耗 进行 管理 。 

很 多 初学 者 学 习 完 ARM 裸 机 开发 后 ， 需 要 进行 Linux 系统 移植 、Linux 核心 编程 等 知 
识 的 学 习 。 在 本 章 中 ， 笔 者 给 出 两 个 基本 的 Linux 实验 ， 帮 助 初学 者 理解 Linux 内 核 开 发 
的 基本 流程 。 


@16.1 直流 稳 压 电源 分 类 


按照 调整 管 的 工作 状态 来 分 ， 直 流 稳 压 电源 可 以 分 为 以 下 两 大 类 。 

。 线性 稳 压 电源 

调整 管 工作 在 线性 状态 的 直流 稳 压 电源 称 为 线性 稳 压 器 ， 线性 稳 压 电源 又 分 为 两 种 : 
普通 线性 稳 压 器 和 低压 差 线性 稳 压 器 (Low DropOut Regulator, LDO). 

° 开关 稳 压 电源 

调整 管 工作 在 开关 状态 的 直流 稳 压 电源 称 为 开关 型 稳 压 器 ， 其 基本 原理 是 : 首先 储存 
能 量 ， 然 后 以 受 控 方式 释放 能 量 ， 以 获得 所 需 的 输出 电压 。 开关 式 调整 器 升 压 泵 采用 电感 
器 来 储存 能 量 , 而 电容 式 电荷 泵 采用 电容 器 来 储存 能 量 。 开关 电源 稳 压 器 也 可 以 分 为 两 种 : 
电容 式 DC-DC 转换 器 〈 电 荷 泵 ) 和 电感 式 DC-DC 转换 器 。 


16.1.1 普通 线性 稳 压 器 工作 原理 


线性 稳 压 器 是 利用 电压 负 反 馈 原理 达到 稳定 输出 电压 的 目的 ， 即 经 误差 放大 器 等 组 成 
的 控制 电路 来 控制 调整 管 的 管 压 降 进 而 达到 稳 压 的 目的 。 普 通 线性 稳 压 器 的 原理 图 如 
图 16-1 所 示 。 

普通 线性 稳 压 器 的 特点 是 ， 输 入 电压 必须 大 于 输出 电压 ， 调 整 管 工作 在 线性 区 。 

具体 工作 原理 : 当 输出 电压 Us 降低 时 ， 基 准 电压 与 取样 电压 的 差 值 增加 ， 比 较 放大 器 
输出 的 电流 增加 ， 串 联 调整 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 管 压 降 减 小 ， 从 而 使 输出 电压 升 高 ， 若 


输出 电压 U, 超过 所 需要 的 设 定 值 ， 比 较 放大 器 U. 以 
输出 的 电流 减 小 ， 串 联 调整 集 电极 和 发 射 极 之 间 ут 
的 管 压 降 增 大 ， 从 而 使 输出 电压 降低 。 u 
普通 线性 稳 压 器 有 如 下 特点 : 0а |, 
° 调整 管 功 耗 较 大 ， 电 源 效 率 低 ， 一 般 只 有 
45% 左 右 。 
° 体积 大 、 需 要 占用 较 大 的 板子 空间 。 R2 
° 发 热 严 重 ， 要 求 较 高 的 场合 需要 安装 散 
器 。 = 
态 电流 较 大 ， 一 般 在 mA 级 。 图 16-1 普通 线性 稳 压 器 的 原理 图 
外 接 容量 较 大 的 低频 滤波 电容 ， 增 大 了 电源 的 体积 。 
普通 线性 稳 压 器 价格 低廉 、 静 态 电流 大 、 效 率 较 低 、 最 小 输入 输出 电压 差 较 大 ， 只 能 
用 于 降 压 且 对 电源 效率 和 体积 没有 严格 要 求 的 场合 ， 如 充电 器 、 实 验 仪器 等 。 


16.1.2 ”低压 差 线性 稳 压 器 工作 原理 


低压 差 线性 稳 压 器 的 工作 原理 与 普通 线性 稳 压 器 的 原理 相同 ， 都 是 采用 电压 负 反馈 来 
达到 稳定 输出 电压 的 目的 ， 即 通过 控制 调整 管 上 的 压 降 变化 来 稳定 输出 电压 。 

低压 差 线性 稳 压 器 和 普通 线性 稳 压 器 的 主要 区 别 在 于 采用 的 调整 管 结构 的 不 同 ， 从 而 
使 LDO 比 普通 线性 稳 压 器 压 差 更 小 ， 功 耗 更 低 。 

低压 差 线性 稳 压 器 有 如 下 特点 : 

o 稳定 性 好 ， 负 载 响应 快 。 

° 具有 较 小 的 输出 电压 纹 波 。 

o 外 围 电路 简单 ， 一 般 只 需要 两 个 陶瓷 滤波 电容 。 

о 低 静 态 电流 ， 低 功 耗 。 

。 当 输 入 /输出 电压 接近 时 可 以 达到 很 高 的 效率 ， 当 输入 /输出 压 差 较 大 时 , 效率 会 降低 。 

当 系 统 输入 、 输 出 压 差 较 小 时 ， 一 般 选用 LDO， 因 为 当 输入 /输出 压 差 较 小 时 ，LDO 
可 以 达到 较 高 的 效率 。 例 如 ， 把 锂电 池 电 压 〈3.7 一 4.2V) 转换 为 3.3V 输出 电压 的 应 用 中 
大 多 选用 LDO。 

此 外 ，LDO 具有 较 高 的 信 品 比 ， 因 此 常用 做 对 噪声 敏感 的 小 信号 处 理 电路 供电 ; 而 且 
LDO 没有 开关 时 大 的 电流 变化 所 引发 的 电磁 干扰 ， 很 多 手机 、 便 携 式 设备 等 对 干扰 敏感 的 
设备 很 多 都 采用 LDO 作为 系统 的 电源 芯片 。 


16.1.3 ”电容 式 开 关 电 源 的 工作 原理 


电容 式 开关 电源 〈 电 荷 泵 ) 的 基本 工作 原理 : 利用 电容 的 储 能 的 特性 ， 控 制 可 控 开 关 
( 双 极 型 三 极 管 或 者 MOSFET 等 ) 进行 高 频 开关 的 动作 ， 当 开关 闭合 时 ， 将 输入 的 电能 储 
存在 电容 里 ， 当 开关 断 开 时 ， 电 能 再 释放 给 负载 。 

它 的 输出 功率 与 占 空 比 〈 由 开关 导 通 时 间 与 整个 开关 的 周期 的 比值 ) 有 关 。 电 容 式 开 
关 电 源 可 以 用 于 升 压 和 降 压 的 场合 。 
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Ф АКМА #73 


它 内 部 的 FET 开关 阵列 以 一 定 方式 控制 电容 的 充电 和 放电 ， 从 而 使 输入 电压 以 一 定 因 


Ж (0.5. 2503) 倍增 或 降低 ， 从 而 得 到 所 需要 的 输出 电压 。 


备 ) 


电容 式 开关 电源 具有 如 下 特点 : 

。 转换 效率 与 输入 电压 密切 相关 。 电 荷 泵 的 近似 效率 =UwyU， 此 当 输 出 电压 和 倍 
率 一 定时 ， 输 入 越 小 ， 电 荷 泵 的 效率 越 高 。 电荷 泵 效率 一 般 可 以 达到 75% 以 上 。 

。 输出 电压 一 般 是 输入 电压 的 倍数 ， 常 见 的 有 +0.5 倍 压 、+1 倍 压 、+1.5 倍 压 、:2 倍 
压 、+3 倍 压 。 

。 输出 电流 较 小 ， 一 般 在 300mA 以 下 。 

° 具有 较 低 的 EMI 和 输出 纹 波 。 

对 采用 电池 供电 的 便携 式 电子 产品 〈 蜂 窝 式 电话 、 寻 呼 机 、 蓝牙 系统 和 便携 式 电子 设 

来 说 ， 采 用 电荷 泵 变换 器 来 获得 负电 源 或 倍 压 电源 ， 不 仅 减 少 了 电池 的 数量 、 减 小 了 














产品 的 体积 、 重 量 ， 而 且 在 减少 能 耗 、 延 长 电池 寿命 等 方面 起 到 极 大 的 作用 。 
16.1.4 ”电感 式 开关 电源 的 工作 原理 


利用 电感 的 储 能 的 特性 ， 控 制 可 控 开关 进行 高 频 开关 的 动作 。 当 开关 闭合 时 ， 将 输入 


的 电能 储存 在 电感 里 ， 当 开关 断 开 时 ， 电 能 再 释放 给 负载 。 它 输 出 的 功率 或 电压 的 能 力 与 
占 空 比 (由 开关 导 通 时 间 与 整个 开关 的 周期 的 比值 有关。 


电感 式 开关 电源 的 特点 : 

o 功 耗 小 ， 效 率 高 。 它 通过 使 用 低 电 阻 开关 和 磁 存 储 元 件 ， 极 大 地 降低 了 转换 过 程 中 
的 功率 损失 ， 其 效率 可 高 达到 96%. 

° 稳 压 范围 宽 。 从 开关 稳 压 电源 的 输出 电压 是 由 激励 信号 的 占 空 比 来 调节 的 ， 输 入 
信号 电压 的 变化 可 以 通过 调频 或 调 宽 来 进行 补偿 ， 这 样 ， 在 工 频 电网 电压 变化 较 
大 时 ， 它 仍 能 够 保证 有 较 稳定 的 输出 电压 。 所 以 开关 电源 的 稳 压 范围 很 宽 ， 稳 压 
效果 很 好 。 

* 滤波 的 效率 大 为 提高 ， 使 滤波 电容 的 容量 和 体积 大 为 减少 。 

。 电路 形式 灵活 多 样 。 有 自 激 式 和 他 激 式 ， 有 调 宽 型 (PWM) 和 调频 型 (PFM), 有 
单 端 式 和 双 端 式 等 ， 设 计 者 可 以 发 挥 各 种 类 型 电路 的 特长 ， 设计 出 能 满足 不 同 应 用 
场合 的 开关 稳 压 电源 。 

* 可 以 输出 大 电流 ， 静 态 电 流 小 。 

。 电感 式 开关 电源 存在 较 大 的 输出 纹 波 和 开关 噪声 。 

o 需要 的 外 围 元 件 多 ， 电 路 设计 比较 烦琐 ， 特 别 是 输出 可 调 的 开关 电源 ， 需 要 计算 分 
压 电 阻 、 电 感 、 滤 波 电容 的 取 值 。 

电感 式 开关 电源 适用 于 输出 电流 较 大 、 要 求 较 高 效率 的 电池 供电 的 场合 。 


16.1.5 ” 侯 入 式 系 统 设计 中 的 电源 芯片 选 型 
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在 嵌入 式 系统 设计 中 ， 电 源 芯 片 选 型 时 可 以 从 如 下 几 个 方面 考虑 。 
° 确定 输入 、 输 出 电压 。 根 据 输 入 、 输 出 的 大 小 关系 选择 降 压 、 升 压 或 升 / 降 压 芯片 。 
如 果 是 降 压 ， 则 可 以 选择 线性 稳 压 器 、 电 容 式 DC-DC ORAR) 或 降 压 DC-DC $ 


换 器 ;如 果 是 升 压 或 者 升 / 降 压 ， 则 只 能 选择 DC-DC 转换 器 (电容 式 或 者 电感 式 逢 
压 DC-DC 转换 器 )。 如 果 是 降 压 ， 考 虑 电源 的 效率 ， 需 要 计算 输入 与 输出 之 间 的 压 
差 。 若 这 个 压 差 很 小 〈 远 远 小 于 1V)， 则 可 以 考虑 选择 低压 差 线性 稳 压 器 (LDO): 
若 这 个 压 差 在 1V 以 上 ， 则 可 以 考虑 选择 普通 线性 稳 压 器 或 者 电感 式 降 压 DC-DC 
转换 器 。 如 果 对 效率 没有 要 求 ， 在 两 种 线性 稳 压 器 都 可 以 的 情况 下 ， 追 求 更 低 成 本 
则 可 以 选用 普通 线性 稳 压 器 。 

在 线性 稳 压 器 和 DC-DC 稳 压 器 都 可 以 的 情况 下 ， 若 把 转换 效率 放 在 第 一 位 ， 则 可 
以 选择 DC-DC 稳 压 器 ; 若 对 价格 限制 得 很 严格 ， 并 且 要 求 较 小 的 纹 波 和 噪声 ， 则 
可 以 考虑 选用 线性 稳 压 器 。 
在 使 用 电池 供电 时 ， 若 要 求 较 长 的 电池 10 |111 
使 用 时 间 ， 需 要 优先 考虑 效率 。 无 论 是 w 

升 压 、 降 压 、 升 / 降 压 都 可 以 选用 DC-DC о Ш 
转换 器 。 为 获得 较 高 的 效率 ， 此 时 需要 
参照 DC-DC 转换 器 芯片 手册 中 的 效率 [ЕГА 
随 负载 电流 变化 曲线 TPS60210 芯片 电 O27V 
源 效率 曲线 如 图 16-2 所 示 , 可 见 ， 当 输 20 
入 电压 为 1.8V, 工作 电流 在 1 一 100mA 10 - 
时 ， 电 源 效 率 在 80% 以 上 ， 但 是 当 输 入 ол П 10 
电压 为 2.7V 时 ,电源 效率 在 60% 左 右 。 1, САНЕЙ) /тл 
为 保证 电池 供电 系统 电源 负荷 变化 较 图 16-2 TPS60210 芯片 电源 效率 曲线 

大 应 用 的 效率 , 最 好 选择 PFM/PWM 自动 切换 控制 式 DC-DC 转换 器 。 PWM 的 特点 
是 噪声 低 、 满 负载 时 效率 高 且 能 工作 在 连续 导电 模式 下 ，PFM 具有 静态 功 耗 小 ， 在 
低 负 荷 时 可 改进 稳 压 器 的 效率 。 当 系统 在 重负 荷 时 由 PWM 控制 ， 在 低 负荷 时 自动 
切换 到 РЕМ 控制 ， 这 样 能 够 兼顾 轻重 负载 的 效率 。 在 备 有 待机 模式 的 系统 中 ， 采 
用 PFM/PWM 切换 控制 的 DC-DC 稳 压 器 能 够 得 到 较 高 效率 。 这 样 的 电源 芯片 有 
TPS62110/62111/62112/62113 等 。 

留 出 一 定 的 裕 量 。 选 用 电源 芯片 时 为 保证 电源 的 使 用 寿命 ， 需 要 留 有 一 定 的 裕 量 ， 
较 合适 的 工作 电流 为 电源 芯片 最 大 输出 电流 的 70% 一 90%。 如 果 用 一 个 能 输出 大 电 
流 的 稳 压 块 来 带动 一 个 小 电流 的 负载 ， 虽 然 说 驱动 能 力 没有 问题 ， 但 是 可 能 会 带 来 
两 个 问题 :一 方面 ， 成 本 会 提高 ， 另 一 方面 ， 选 用 DC-DC 转换 器 时 效率 可 能 会 非 
常 低 ， 因 为 一 般 的 DC-DC 转换 器 在 输出 电流 非常 小 或 者 非常 大 时 效率 都 比较 低 。 
当 使 用 线性 稳 压 器 〈 特 别 是 普通 线性 稳 压 器 ) 的 时 候 ， 输 出 电流 要 尽量 留 出 较 多 的 
容量 ， 因 为 线性 稳 压 器 的 压 降 都 消耗 在 稳 压 芯片 上 了 ， 过 大 的 负载 电流 会 造成 较为 
严重 的 发 热 ， 所 以 使 用 普通 线性 稳 压 器 应 该 留 有 更 大 的 裕 量 。 

对 于 电池 供电 的 系统 ， 静 态 电流 和 效率 是 需要 重点 关注 的 参数 。 因 为 这 直接 关系 到 
电池 的 使 用 寿命 。 静 态 电流 是 与 负载 电流 大 小 几乎 无 关 的 消耗 ， 越 小 越 好 。 效 率 是 
能 够 转 为 有 效 利用 能 量 多 少 的 量度 ， 同 样 容量 大 小 的 电池 ， 电 源 的 效率 越 高 ， 静 态 
电流 越 小 ， 电 池 的 寿命 就 越 长 。 

输出 电流 大 时 应 采用 降 压 式 DC-DC 转换 器 。 便 携 式 电子 产品 大 部 分 工作 电流 在 
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300mA 以 下 ， 并 且 大 部 分 采用 5 号 镍 锅 、 镍 氧 电池 ， 若 采用 1 一 2 节 电池 ， 升 压 到 
3.3V 或 SV 并 要 求 输出 500mA 以 上 电流 时 ， 电 池 寿 命 不 长 或 两 次 充电 间隔 时 间 太 
短 ， 使 用 不 便 。 这 时 采用 降 压 式 DC-DC 转换 器 ， 其 效率 与 升 压 式 差不多 ， 但 电池 
充电 间隔 时 间 要 长 得 多 。 


16.1.6 ”设计 实例 分 析 


在 两 节 5 号 电池 供电 的 ZigBee 数据 采集 模块 中 ， 需 要 一 个 输出 电压 为 3.3V、 电 压 波 
动 在 +5% 以 内 、 负 载 最 大 工作 电流 为 50mA 的 电源 ， 下 面 给 出 选 型 和 设计 的 过 程 。 

(1) 确定 输入 输出 电压 范围 。 两 节 5 号 电池 的 标 称 电压 为 3V， 因此 电源 的 输入 电压 范 
围 为 0~3V， 输 出 电压 为 3.3V。 所 以 需要 选择 能 够 进行 升 压 的 DC-DC 转换 器 。 

(2) 选择 转换 器 的 类 型 。 能 够 进行 升 压 的 芯片 有 电荷 泵 和 电感 式 DC-DC 转换 器 ， 电荷 
泵 的 输出 电流 比较 小 ， 电 感 式 DC-DC 转换 器 的 输出 电流 比较 大 。 但 是 ， 本 系统 中 由 于 采集 
模块 大 部 分 时 间 是 休眠 ， 定 时 采集 数据 ， 所 以 ， 平 均 电流 很 小 ， 无 线 发 送 数据 时 最 大 电流 
在 32mA 左右 ， 所 以 选择 电荷 泵 即 可 。 

G) 查找 符合 条 件 的 芯片 。 在 业界 比较 大 的 电源 厂商 网 站 上 寻找 符合 这 样 要 求 的 芯 
片 。 通 过 查找 发 现 ，TI 和 凌 特 有 此 类 的 芯片 ,如 TI 的 TPS60200、 凌 特 的 LTC3430/3438/ 
3440/3127 等 。 

(4) 检查 性 能 参数 。 仔 细 对 各 个 芯片 的 效率 、 价 格 、 输 出 电流 、 设 计 的 复杂 性 等 因素 
进行 比较 和 分 析 ， 选 出 符合 自己 需求 的 电源 芯片 。 经 过 比较 和 分 析 可 知 ， 选 用 TPS60210 





















芯片 可 以 满足 系统 要 求 
(5) 仔细 阅读 芯片 手册 ， 设 计 并 绘制 出 符合 要 求 的 原理 图 。TPS60210 芯片 数据 手册 给 
出 的 参考 设计 如 图 16-3 所 示 。 
INPUT ($A) OUTPUT( 输 出 
1.6-3.6 V T 33V 
ШЕ P 
= Ч Ше T 22и 
22pF = 
Te š 


Low Battery 
Warmi! 
《低压 指示 信号) 
C2 


ТЫР 1pF 





E 16-3 TPS60210 参考 设计 





其 中 ， 电 阻 RI、R2 主要 用 于 确定 电池 电压 检测 门限 值 。 当 电池 电压 低 于 该 门限 值 时 ， 
10 号 引 脚 LBO 会 给 出 低压 指示 信号 。 因 此 , 最 终 绘制 出 合适 的 应 用 电路 (如 图 16-4 所 示 )。 
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图 16-4 TPS60210 实际 应 用 电路 设计 


@16.2 Linux 内 核 基础 实验 


很 多 初学 者 学 习 完 ARM 裸 机 开发 后 ， 需 要 进行 Linux 系统 移植 、Linux 核心 编程 等 知 
识 的 学 习 。 下 面 给 出 两 个 基本 的 Linux 实验 ， 帮 助 初学 者 理解 Linux 内 核 开 发 的 基本 流程 。 
学 习 以 下 实验 需要 读者 对 Linux 内 核 有 一 定 的 了 解 。 以 下 实验 是 在 虚拟 机 平台 上 安装 Linux 
操作 系统 完成 的 。 


16.2.1 实验 一 : 修改 调度 算法 实验 


Linux 2.6.14 内 核 采 用 的 是 0 (1) 调度 算法 ， 该 算法 更 倾向 于 交互 型 进程 (如 键盘 输入 数 
据 时 ， 响 应 速度 较 快 )。 下 面 修改 调度 算法 ， 使 其 更 具有 公平 性 ， 即 不 再 倾向 于 交互 型 算法 。 
当然 ， 该 实验 没有 什么 实质 性 的 用 途 ， 只 是 带领 初学 者 了 解 Linux 核心 编程 的 基本 流程 。 


1. 实验 目的 2 
通过 本 实验 ， 掌 握 Linux 内 核 编译 的 方法 和 步骤 ， 理 解 相应 的 测试 方法 。 
2. 实验 内 容 


© 修改 Linux-2.6.14.4 内 核 进程 调度 算法 。 
。 编译 Linux-2.6.14.4 内 核 使 其 能 正常 启动 。 
编写 相应 的 测试 程序 ， 运 行 测试 程序 ， 并 对 实验 结果 进行 分 析 ， 得 出 实验 结论 。 


3. 实验 原理 
e 修改 /kemel/sched.c 中 的 调度 算法 如 下 。 






361 


于 裸 机 开发 







一 一 机 制 而 非 策略 фон, 









修改 后 的 调度 算法 为 : 


。 测试 
编写 相应 的 测试 程序 ， 对 比 调度 算法 更 改 前 、 后 程序 运行 的 情况 。 通 过 对 比 得 出 结论 : 
修改 后 的 调度 算法 不 倾向 于 交互 型 进程 。 


4. 实验 步骤 

(1) 安装 虚拟 机 VMware 6.0.1， 并 在 虚拟 机 上 安装 Red Hat Enterprise 5 〈 内 核 版 本 为 
Linux-2.6.18) 操作 系统 。 
(2) 下 载 Linux-2.6.14.4 内 核 ， 并 将 其 解压 到 /usr/src/Linux-2.6.14 目录 下 。 
(3) 编译 Linux-2.6.14.4 内 核 。 
四 修改 Linux-2.6.14/Kemel 目录 下 sched.c 文 件 中 scheduler_tick0 函 数 中 的 进程 调度 算法 。 
回 修改 后 的 调度 算法 为 : 







@Ж А. Linux-2.6.14 目录 执行 make distclean 。 

@ 执 行 make mrproper。 

回执 行 make menuconfig， 因 为 是 在 虚拟 机 环境 下 编译 ， 因 此 ， 应 特别 注意 以 下 两 项 要 

正确 配置 。 

• Device Drivers --->SCSI device support ---><*> SCSI disk support А 

• Device Drivers --->SCSI device support --->SCSI low-level drivers ---> <*> BusLogic 
SCSI support 

@@ 执 行 make bzImage。 

加 执行 make modules。 

图 执行 make modules_install。 

回执 行 make install， 该 命令 执行 完 后， 进入 /boot 目录 可 以 看 到 vmlinuze-2.6.14、 
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«Ф 其 入 式 系统 电源 设计 和 Linux 内 核 开发 基础 


initrd-2.6.14.img 以 及 System.map-2.6.14 已 经 生成 :然后 查看 /etc/grub.conf 文件 可 看 到 启动 
信息 ， 如 图 16-5 所 示 。 


图 16-5 启动 信息 


系统 重启 后 出 现 启动 界面 ， 如 图 16-6 所 示 。 选 择 “Linux-changed (2.6.14.4)”， 系 统 能 
启动 ， 说 明 移 植 成 功 。 


GNU GRUB version 8.97 (638K lower 





下 





176К upper menory) 


а (2.6.14.4) 
prise Linux Server (2.6.18-8.e15) 





图 16-6 启动 界面 
(4) 试 程序 。 
包 编 写 一 个 进程 ， 大 部 分 时 间 在 执行 循环 ， 消 耗 CPU 时 间 ， 用 来 模拟 计算 型 进程 ， 
同时 该 进程 还 向 一 个 文件 calculate.txt 中 写 入 该 进程 的 PID 和 该 进程 执行 的 起 始 时 间 和 结 
束 时 间 。 





int main0) 

{ 
int fd; 
char pidbuf[100] ="PID:"; 
char pidtemp[5] ; 
time_t timer; 
char * 
inti,j = 1000; 
itostr((int)getpid(),pidtemp) ;//store the pid to pidbuf 
strncat(pidbuf,pidtemp,4); 





timer = time(NULL) ; 
р = ctime(&timer); — //get the start time of the process 
strncat(pidbuf.p,strlen(p)) ; 


for(i =0 ;i <3; i++) 
while(j--) ; 

itostr((int)getpid(),pidtemp) ;//store the pid to pidbuf 

strncat(pidbuf,pidtemp,4); 

timer = time(NULL); 

р = ctime(&timer) ; 

strncat(pidbuf,p,strlen(p)) ; 

write(fd,p,strlen(p)) ; //get the end time of process 
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АРМА ЕЛА —— +5 ma 


加 编写 一 个 进程 ， 向 文件 iotestbuffer.txt 写 入 一 串 数据 ， 用 来 模拟 UO 型 进程 ， 同 时 该 
进程 还 向 一 个 文件 iotime.txt 中 写 入 该 进程 的 PID 和 该 进程 执行 的 起 始 时 间 和 结束 时 间 。 





@ 编 写 一 个 进程 ， 用 来 启动 50 个 VO 型 进程 


OREA shell 脚本 ， 该 脚本 完成 的 功能 : 启动 50 个 计算 型 进程 ， temmet, 
同时 启动 50 个 VO 型 进程 。 


5. 实验 结果 测试 
将 测试 程序 分 别 在 linux-2.6.14、 改 变调 度 算法 的 linux-2.6.14 内 核 上 执行 ， 其 中 
calculate.txt 和 iotime.txt 文件 中 记录 了 进程 执行 的 时 间 信息 。 


测试 1， 如 表 16-1 所 示 。 注 : 时 间 比 1 为 VO 型 进程 执行 时 间 与 计算 型 进程 的 执行 时 
间 之 比 。 时 间 比 2 为 VO 进程 执行 时 间 占 总 执行 时 间 的 比值 。 
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测试 2， 如 表 16-2 所 示 


Linux 内 核 版 本 

















表 16-1 测试 1 

Linux 内 核 版 本 开始 时 间 | 结束 时 间 总 时 间 时 间 比 1(%) 时 间 比 2(%) 

Vo 型 进程 | 0905:50 | ооф | o0:00:10 
26.14 2.532 2.469 

计算 型 进程 08:59:15 09:05:50 00:06:35 
VO 型 进程 08:37:16 08:37:27 00:00:11 

2.6.14〈 修 改 ) 2.981 2.895 
计算 型 进程 08:31:07 08:37:16 00:06:09 qf 





开始 时 间 


的 比值 。 


时 间 比 1(%) 


o Œ: 时 间 比 1 为 VO 型 进程 执行 时 间 与 计算 型 进程 的 执行 时 
间 之 比 。 时 间 比 2 为 VO 进程 执行 时 间 占 总 执行 时 间 


表 16-2 测试 2 





2.6.14 


09:13:42 





09:07:10 


3.061 





26.14 (BO 


测试 3， 如 表 16-3 所 示 


间 之 比 。 时 间 比 2 为 VO 进程 执行 时 间 占 总 执行 时 间 的 比值 。 


表 16-3 测试 3 





Linux 内 核 版 本 





08:46:09 








08:40:28 


开始 时 间 








结束 时 间 





。 注 : 时 间 比 1 为 VO 型 进程 执行 时 间 与 计算 型 





时 间 比 160 





进程 的 执行 时 





时 间 比 2(%) 








2.6.14 


VO 型 进程 


09:31:00 


09:31:07 


00:00:07 





计算 型 进程 


09:24:22 


09:30:59 


1.763 









1733 













2.6.14 (BO 


VO 型 进程 


2 


о 








计算 型 进程 


测试 4， 如 表 16-4 所 示 。 


间 之 比 。 时 间 比 2 为 VO 进程 


Linux 内 核 版 本 


开始 时 间 











时 间 比 1(%) 





šE: 时 间 比 1 为 VO 型 进程 执行 时 间 与 计算 型 进程 的 执行 时 
执行 时 间 占 总 执行 时 间 的 比值 。 


表 16-4 测试 4 


时 间 比 2(%) 





2.6.14 


09:41:16 





09:34:40 


2.525 


2463 





2.6.14 (修改 ) 


09:24:55 











09:19:09 











测试 结果 分 析 : 总 体 而 言 ， 修 改 调度 算法 后 ， 计 算 型 进程 和 IO 型 进程 的 总 执行 时 间 
减少 了 ， 这 说 明 ， 修 改 调度 算法 后 ， 实 质 上 是 提高 了 计算 型 进程 的 优先 级 ， 降 低 了 IO 型 
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进程 的 优先 级 。 因 此 ， 计 算 型 进程 和 IO 型 进程 之 间 的 切换 减少 了 ，CPU 用 于 进程 调度 的 
开销 减少 ， 总 执行 时 间 减 少 。 

除 第 2 个 测试 外 , 其 他 测试 结果 显示 修改 调度 算法 后 ,IO 型 进程 执行 时 间 与 计算 型 进 
程 执行 时 间 的 比值 有 所 提高 ，IO 型 进程 执行 时 间 占 总 执行 时 间 的 比例 也 相应 地 提高 了 , BB 
说 明 修改 调度 算法 后 ， 计 算 型 进程 可 以 尽快 地 执行 。 因 此 ， 系 统 总 体 上 对 IO 型 进程 的 响 
应 时 间 变 长 了 。 

由 于 测试 是 在 虚拟 机 下 安装 Linux 的 ， 虚 拟 机 和 主机 共享 一 个 CPU， 对 于 测试 2 出 现 
的 测试 结果 ， 推 测 其 原因 可 能 是 在 测试 期 间 ， 在 主机 上 还 进行 文字 编辑 、 上 网 等 其 他 工作 ， 
因此 ， 主 机 占用 CPU 的 开销 可 能 会 大 一 些 ， 造 成 虚拟 机 工作 速度 相对 缓慢 。 

6. 实验 结论 > 

修改 调度 算法 后 ， 程 序 的 总 执行 时 间 减 少 了 ， 同 时 IO 进程 执行 时 间 相 对 延长 了 ， 这 
反映 出 修改 调度 算法 后 ， 进 程 调度 不 再 倾向 于 VO 型 进程 ， 即 不 再 倾向 于 交互 型 进程 。 

在 实验 过 程 中 遇 到 的 问题 将 计算 型 进程 推 到 后 台 执行 需要 在 命令 后 面 加 &， 但 是 其 
父 进程 还 是 当前 终端 shell 的 进程 ， 而 一 旦 父 进程 退出 ， 则 会 发 送 hangup 信号 给 所 有 子 进 
程 ， 子 进程 收 到 hangup 以 后 也 会 退出 。 如 果 要 在 退出 shell 的 时 候 继续 运行 进程 ， 则 需要 
将 进程 在 一 个 subshell 中 执行 ， 此 时 需要 用 括号 将 命令 括 起 来 ， 如 $(Scommandl &)。 

此 外 ， 在 进行 手动 更 改 grub.conf 文件 时 ， 出 现 开机 无 法 启动 的 问题 ， 但 是 使 用 make 
install 后 ，grub.conf 文件 会 自动 更 改 ， 同 时 所 需 文件 会 在 /boot 目录 下 自动 生成 。 


16.2.2 ”实验 二 : 添加 内 核 模块 实验 


1. 实验 目的 
通过 本 实验 ， 掌 握 在 Linux 内 核 中 添加 动态 模块 的 基本 流程 。 
2. 实验 原理 


实验 原理 : 在 hello 模块 中 定义 一 个 全 局 变量 ,然后 将 其 地 址 导出 到 内 核 符号 表 中 ， 最 
后 从 另 一 个 内 核 模块 print 中 将 该 变量 打印 出 来 。 


з. 实验 步骤 
(1) 编写 ҺеПо.с 文件 ， 内 容 如 下 : 
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EXPORT_SYMBOL(teststring) ;/#9 teststring 导出 到 内 核 符号 表 中 编写 hello 模块 的 
Makefile 文件 ， 内 容 如 下 〈2.6 内 核 Makefile 文件 的 编写 与 以 前 版 本 略 有 不 同 ): 


(2) 编写 printe 文件 ， 这 时 需要 访问 另 一 个 模块 中 定义 的 变量 ， 因 此 需要 用 extem X 
键 字 声 明 ， 内 容 如 下 : 


(3) 编写 print 模块 的 Makefile Xft, WAM F: 





OQO 。 类 入 式 系统 电源 设计 和 Linux 内 核 开发 基础 


default: 

make -C S(KDIR) M=S(PWD) modules 
clean: ла: 
+ S(RM) -f *.ko * о * тойо * тойс *.symvers 

分 别 编译 hello 模块 和 print 模块 ， 产 生 .ko 格式 的 文件 ， 然 后 用 insmod 命令 完成 模块 
的 安装 ， 用 rmmod 命令 实现 模块 的 删除 。 需 要 注意 的 是 ， 因 为 Print 模块 需要 访问 在 hello 
模块 中 定义 的 变量 ， 因 此 ， 需 要 先 安装 hello 模块 ， 然 后 再 安装 print 模块 。 

4. 实验 结果 测试 

通过 上 述 步骤 完成 了 hello 模块 和 print 模块 的 安装 ， 通 过 dmesg 命令 可 以 查看 到 安装 
完 print 模块 后 输出 了 teststring 指向 的 字符 串 的 值 ， 如 图 16-7 所 示 。 
FootGTocaURosE һетїө]# insmod hello ko 
{root@localhost hello]# insmod --/moduletest/print .ko| 


Iroot@localhost nello]%# rmmod ../moduletest/print.ko 
[root@localhost nello]# dmesg 














hello-module load sucess! 
module-syscall load sucess! 
the teststring defined in hello module! 








module-syscall exit sucess! 


图 16-7 测试 结果 
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